内 容 提要 


载 材 重点 内 容 是 全 面 系 统 地 闸 述 大 地 测量 学 的 基本 概念 .基本 理 
论 和 测量 技术 与 方法 。 主 要 内 容 是 研究 地 球 [ 也 涉及 月 球 和 行星 ) 形 
状 的 确定 及 地 面 点 的 精密 定位。 全 书 共 6 章 。 首 先 半 明了 大 地 测量 学 
定义 \ 地 位 与 作用 体系 和 内 容 、 发 展 简 史 与 未 来 展望 等 基本 概念 。 接 
着 系统 地 论述 了 大 地 测量 学 的 基本 理论 ,其 中 包括 大 地 测量 用 的 时 间 
系统 和 坐标 系统 ,协议 天 球 举 标 系 及 协议 地 球 坐 标 系 ,大 地 坐标 系 的 建 
立 原理 ,大 地 基准 参数 ,坐标 微分 方程 及 坐标 系 间 丰 互 变换 等 基本 理 
论 ; 地 球 运 动 ,地 球 重 力 场 基 础 , 商 程 系 , 大 地 水 准 面 差距 及 地 球形 状 确 
定 等 基本 原理 ;地 球 椭 球 的 数学 性 质 ,大 地 主题 解 算 原理 及 方法 , 椭 球 
投影 变换 及 坐标 正 反 算 , 坐 标 邻 带 换算 等 测量 计算 方面 的 基本 理论 。 
随后 详细 地 叙述 了 大 地 测量 的 基本 测量 技术 与 方法 ,重点 内 容 是 建立 
国家 及 工程 测量 控制 网 的 基本 原则 ,国家 平面 大 地 控制 网 ,高 程控 制 
网 ,重力 网 ,GPS 原理 及 外 业 的 技术 设计 与 实施 方法 ,电磁 波 在 大 气 中 
传播 ,大 地 测量 仪器 ,大 地 测量 各 种 内 、 外 业 工 作 , 包 括 术 平 角 、 天 顶 距 、 
距离 水准、 和 天文、 重力 等 方面 的 测量 技术 与 方法 ,大 地 测量 数据 处 理 数 
学 模型 以 及 大 地 测量 数据 库 建 立 及 维护 与 使 用 等 。 最 后 对 包括 测量 月 
球 及 其 他 行星 为 主要 对 象 的 深 空 大 地 测量 的 基本 概念 和 理论 与 技术 等 
内 容 作 了 简明 介绍 。 

本 书 是 十 五 ”国家 级 规划 教材 ,严格 按照 教育 部 批准 的 “十 五 ” 国 
家 级 规划 教材 立项 要 求 和 全 国 高 等 学 校 测 绘 学 科教 学 指导 委员 会 以 及 
武汉 大 学 的 具体 要 求 进行 编写 ,是 会 国 高 等 学 校 测绘 工程 专业 本 科教 
学 用 教材 ,也 可 供 从 事 测 给 工程 专业 及 相关 专业 的 科技 人 员 、 管 理 人 员 
及 研究 生 等 参考 。 


序 


本 书 是 经 全 国 高 等 学 校 测绘 学 科教 学 指导 委员 会 向 教育 部 申请 ,并 被 批准 的 国家 “十 五 ” 
规划 教材 ,适用 于 高 校 测绘 工程 本 科 专 业 。 教 材 围 绕 大 地 测量 时 空 基准 .精密 定位 .数据 处 理 、 
地 球 重 态 场 的 确定 以 及 月 球 及 医 他 行星 测量 等 问题 ,阐述 大 地 测量 学 的 基本 概念 .基本 理论 和 
测量 技术 与 方法 。 它 是 在 武汉 大 学 测绘 工程 本 科 专 业 所 使 用 的 4 大 地 测量 学 基础 ?教材 的 基 
础 上 ,广泛 吸取 了 我 国 十 余 所 毅 校 讽 绘 工程 专业 有 关 大 地 测量 学 科教 师 的 教学 以 及 教材 编写 
的 经 验 和 意见 ,重新 编写 的 一 本 新 教材 。 

从 大地 测量 学 教学 的 角度 看 ,本 教 桥 具 有 如 下 显著 的 特点 : 

i. 为 了 适应 测绘 工程 专业 的 教学 希 旨 ,本 教材 是 在 现代 大 地 测量 学 科 理 论 体 系 的 框架 
下 ,以 见 何 大 地 测量 学 .物理 大 地 测量 学 条 空间 大 地 调 量 学 的 理论 与 方法 为 主线 ,参考 了 已 经 
出 版 和 使 用 过 的 数 种 同类 教材 ,统筹 整合 和 精 选 重组 全 书 内 容 , 既 加 强 基础 ,又 充分 体现 现 
代 科 学 新 成 就 。 从 而 让 学 生 以 整体 性 .系统 性 和 科学 性 的 思维 方法 吸取 和 人 擎 握 大 地 测量 学 
知识 。 

2. 本 书 内 容 面 向 当代 和 未 来 ,面向 国内 外 先进 标准 和 水 平 ,尽量 吸收 国内 外 最 新 成 果 , 具 
有 一 定 的 前 腑 性。 鉴于 "大 地 测量 学 基础 "是 测绘 工程 专业 所 有 专业 方向 学 生 必 人 收 的 一 门 专 
业 技 术 课 , 它 涵盖 了 几何 大 地 测量 学 .物理 大 地 测量 学 和 空间 大 地 测量 学 的 内 容 , 因 此 本 教材 
以 “基本 概念 .基本 理论 .基本 技术 "为 依据 精 选 和 组 织 教材 内 容 , 重 点 突出 ,符合 教学 规律 , 适 
宜 组 织 教 学 。 

3. 本 书 始终 坚持 大 地 测量 学 理论 密切 联系 测绘 工程 实际 的 原则 ,合理 安排 实践 性 教学 环 
节 。 这 些 实践 性 教学 环节 不 仅 有 大 地 出 量 综合 实习 和 课程 设计 以 及 GPS、 精 密 水 准 实习 等 ,而 
有 具 还 涉及 诸如 计算 机 编程 ,计算 方法 等 多方 面 的 知识 , 实 幅 内 容 比较 广泛 ,有 利于 培养 复合 型 
人 才 的 综合 业务 素质 和 实际 工作 能 力 。 

4. 本 书 愉 当 地 处 理 了 同 先 前 课程 和 后 续 课 程 之 间 的 关系 。 为 避免 瀑 程 之 间 内 雁 的 重复 ， 
对 涉及 先前 课程 的 内 容 适当 提高 了 起 点 ,对 与 后 续 课 程 有 联系 的 内 容 , 通 过 开 窗口 的 方式 使 党 
生 拓宽 视野 ,为 后 续 学 习 做 好 铺垫 。 

5. 与 本 教材 的 教学 内 容 相配 套 ,还 编制 了 相应 的 多 媒体 教学 课件 和 大 地 测量 计算 软件 ， 
充分 利用 这 些 先进 的 教学 手段 提高 本 课程 的 教学 质量 。 

这 本 《大 地 测量 学 基础 》 是 测绘 工程 专业 课程 改革 和 建设 的 一 种 尝试 ,也 是 我 国 第 一 本 有 具 
有 整合 性 .综合 性 和 概括 性 ,并 适用 于 测绘 工程 专业 及 其 他 棚 关 专业 本 科教 学 的 大 地 测量 学 新 
教材 。 它 灌注 了 作者 多 年 的 科研 和 教学 经 验 ,基本 上 符合 大 地 测量 学 科 的 认识 和 发 展 规律 ,能 


满足 目前 大 地 测量 学 深 程 的 教学 需要 。 当 然 一 本 新 教科 是 否 适用 ,还 需要 在 教学 实践 中 去 检 
1 


验 。 希 望 有 更 多 高 校 的 测绘 工程 专业 能 使 用 这 本 教材 ,让 它 在 教学 实践 中 不 断 吸取 大 家 的 意 
见 , 以 便 改进 和 完善 。 


全 国 高 等 学 按 测绘 学 科教 学 指导 委员 会 主任 


1 
tae /Ff 小 此 


2005 年 9 月 22 日 于 武汉 大 学 
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前 言 


《大 地 测量 学 基础 ?是 教育 部 批准 的 “十 五 "国家 级 规划 教材 ,可 作为 测绘 工程 专业 本 科教 
材 和 相关 专业 本 科教 学 用 书 , 也 可 作为 测绘 类 或 相关 专业 的 从 事 科 研 .生产 和 管理 工作 的 人 员 
参考 。 

大 地 测量 学 是 测绘 学 科 及 其 相关 学 科 的 基础 ,在 促进 地 球 科学 和 空间 科学 发 展 , 在 国民 经 
济 建设 和 国防 建设 .在 安 会 监测 和 社会 保证 中 都 有 重大 意义 ,在 测绘 工程 专业 高 素质 人 才 的 培 
养 计 划 中 具有 重要 的 地 位 并 发 挥 着 重大 作用 。 它 的 主要 内 容 是 研究 地 球形 状 . 大 小 玉 外 部 重 
力 场 的 确定 虽 地 面 点 的 精确 定位 ,为 社会 和 科学 发 展 提供 大 地 基准 和 地 球 空间 应 用 信息 。 本 
书 根据 大 地 测量 学 的 基本 体系 和 内 容 ,参考 了 现 有 的 多 本 科学 著作 和 教材 ,并 吸收 最 新 的 科学 
技术 成 果 ,在 原 4$ 大 地 测量 学 基础 ?教材 的 基础 上 编写 而 成 ,但 在 内 容 上 却 有 了 比较 天 地 调整 、 
补充 和 扩展 ,使 其 更 为 合理 和 便于 教学 。 本 书 共 6 章 , 比较 全 面 地 阐明 了 天 地 测量 的 基本 概 
念 ,基本 原理 和 基本 技术 与 方法 。 第 1 章 绪 论 ,侧重 于 大 地 测量 学 的 基本 概念 。 包 括 大 地 测量 
学 的 定义 和 内 容 、 地 位 与 作用 、 体 系 和 内 容 , 发 展 简 史 及 末 来 展望 。 第 2.3.4 章 侧 重 于 大 地 测 
量 学 的 基本 理论 。 其 中 ,第 2 章 是 时 间 系 统 和 坐标 系统 ,包括 恒 昨 时、 世界 时 、 历 书 时 .原子 时 ， 
协议 天 球 坐 标 系 ,协议 地 球 坐 标 系 及 坐标 系 间 转换 等 ;第 3 章 包 括 地 球 重力 场 基础 ,地 球形 状 
确定 等 方面 的 基本 理论 ;第 4 章 是 椭 球 面 上 的 测量 计算 六 酉 球 投 影 变换 的 原理 ,坐标 邻 带 换算 
等 大 地 控制 测量 计算 方面 的 基本 理论 。 第 5 章 是 大 地 测量 的 基本 测量 技术 与 方法 ,比较 全 面 
地 介绍 了 建立 国家 及 工程 测量 控制 网 的 基本 原则 ,大 地 测量 的 仪器 和 内 外 业 技 术 方 法 与 大 地 
测量 数据 处 理 及 数据 库 建 立 等 方面 的 知识 。 最 后 ,第 6 章 是 深 空 大 地 测量 介绍 ,这 是 当今 测绘 
工作 者 应 该 要 了 解 的 必要 内 容 。 

本 书 严格 按照 教育 部 批准 的 “十 五 " 国家 级 规划 教材 立项 要 求 和 多国 高 等 学 校 测 绘 学科 
教学 指导 委员 会 和 武汉 大 学 的 具体 要 求 进行 编写 。 参 加 本 书 编写 的 有 筷 祥 元 . 郭 际 明 、 刘 宗 
泉 。 其 中 乱 祥 元 编写 第 1、 第 3.、 第 4、 第 6 章 及 第 5 章 部 分 内 容 , 郭 际 明 编 写 第 2 章 , 刘 宗 泉 编 
写 第 5 章 太 部 分 内 容 。 此 外 , 张 松 林 、 丁 士 俊 、 苏 新 洲 , 程 新 明 等 也 为 本 书 编写 做 了 许多 有 益 工 
作 。 全 书 由 筷 祥 元 主编 并 负责 统 稿 工作 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ,始终 得 到 全 国 高 等 学 校 测绘 学 科教 学 指导 委员 会 主任 ,中 国 工程 院 院 
士 宁 津 生 教授 的 关注 ,指导 和 支持 ,并 为 此 书 作 序 ,在 此 特 向 宁 津 生 院 十 表示 豪 心 感谢 。 解 放 
军 信息 工程 大 学 .海军 大 连 舰 艇 学 院 、 同 放大 学 .中 国 矿 业 大 学 ,辽宁 工 程 技术 大 学 .长 安 大 学 、 
中 国 地 质 大 学 .中国 石油 大 学 .桂林 工学 院 等 兄弟 院 校 测绘 工程 专业 老师 们 提出 了 许多 宝贵 的 
意见 和 建议 ;徕卡 测量 系统 公司 (北京 ?及 欧 亚 测量 仪器 公司 徐 忠 阳 和 余 峰 先生 提供 了 宝贵 的 
资料 和 大 力 协 助 ; 武 汉 大 学 教务 部 和 测绘 学 院 领导 和 老师 们 予以 直接 指导 与 帮助 ,特别 是 武汉 
大 学 出 版 社 理工 事业 部 主任 任 翔 和 责任 编辑 王金龙 为 本 节 的 出 版 做 了 许多 艰苦 细致 的 工作 。 
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背 此 书 出 版 之 际 ,并 对 上 述 领导 ,专家 和 朋友 们 一 并 表示 深 深 的 感谢 。 

测绘 工程 专业 教学 改革 和 课程 建设 是 一 项 艰巨 的 系统 工程 ,人 《大 地 测量 学 基础 》 的 出 版 仅 
仅 是 其 中 的 一 个 改革 尝试 ,由 于 我 们 的 水 平 所 限 ,难免 有 错误 和 不 妥 之 处 ,欢迎 专家 和 读者 批 
评 指正 。 


编 者 
2005 年 9 月 15 日 于 武汉 大 学 
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第 1 草 绪 论 


1.1 大 地 测量 学 的 定义 和 作用 


1.1.1 大 地 测量 学 的 定义 


大 地 测量 学 ( 英 请 Geodesy. 德语 Ceodasie) 是 在 一 定 的 时 间 - 空 间 参 考 系 统 中 ,测量 和 描 
绘 地球 太 其 他 行星 体 的 一 门 学 科 。 西 语 中 的 大 地 测量 学 (Ceodesy) 的 词 源 是 由 希腊 词 : - 
7 玫 一 一 地 球 及 5 a 1 w 一 一 我 划分 组 成 ,最 初 的 意义 是 陆地 测量 (land measuring or survey- 
ing) 。 然 而 随 闭 时 代 的 进步 ,学 科 的 意义 和 上 内容 也 在 发 展 和 变化 。 在 1880 年 ,德国 著名 大 地 
测量 学 家 赫 尔 - 默 特 (F. R, Helmert) 把 它 定 义 为 “测量 和 描绘 地 球 表面 的 科学 ”。 这 个 定义 既 
涵盖 了 原来 意义 上 的 上 内容, 同时 也 包含 了 测定 地 球形 状 ,包括 外 部 重力 场 , 以 及 在 地 球 上 进行 
必须 顾及 地 球 曲率 的 那些 测量 工作 。 为 了 从 科学 理论 和 实际 技术 上 加 以 区 别 , 他 高 来 又 应 用 
了 术语 高 等 大 地 测量 学 (higher Geodesy or hohere Geodasie) , 意 指 理论 ! 数 学) 大 地 测 基 
学 ;和 术语 :普通 大 地 测量 (lower Geodesy or niedere Geodasie) , 意 指 地 形 测 量 学 。 现 在 大 家 所 
说 的 大 地 测量 学 {Geodesy) 是 措 前 者 ,但 其 研究 的 内 容 更 可 广泛 和 深入 ,于 是 有 本 节 开 尖 的 定 
习 。 

大 地 测量 学 是 地 球 科 学 中 的 一 个 分 支 , 而 且 是 发 展 最 活跃 .最 上 共有 重要 地 位 的 一 个 分 支 。 
它 的 最 基本 的 任务 是 测量 和 措 绘 地 球 并 监测 其 变化 ,为 人 类 活动 锟 供 关 于 地 球 等 行星 体 的 空 
间 信 息 。 医 此 ,从 本 质 款 讲 , 它 是 一 门 地 球 信 息 学 科 ,既是 基础 学 科 , 又 是 应 用 学 科 。 

经 典 大 地 测量 学 是 把 地 球 假 设 为 刚体 不 变 , 均 名 旋转 的 球体 或 椭 球 体 , 并 在 一 定 范围 内 测 
绘 地 球 和 研究 其 形状 ,天 小 及 外 部 重力 场 。 在 这 方面 ,经典 大 地 测量 学 在 理论 和 技术 上 均 取 得 
了 巨大 的 成 就 ,奠定 了 几何 大 地 测量 及 物理 大 地 测量 的 理论 基础 和 实用 方法 ,为 人 类 社会 经 济 
发 展 作 出 了 重大 乔 献 。 但 从 辩证 唯物 论 的 观点 来 看 ,这 些 都 还 有 受 时 代 影 响 的 局 限 性 ,还 不 够 
完全 和 完善 。 因 为 无 论 是 地 球 表 面 及 外 部 空间 ,还 是 地 球 内 部 档 造 及 演化 ,都 在 每 时 每 刻 地 运 
动车 和 发 展 变化 养 。 这 种 运动 和 变化 不 仅 在 地 区 和 局 域 性 范围 内 发 生 着 ,而 且 还 在 洲际 万 至 
全 球 范 围 内 进行 着 。 其 积累 和 突变 将 给 人 类 赖 以 生存 的 环境 空间 事 来 巨大 的 影响 ,甚至 直接 
涉及 社会 和 人 类 生存 的 安危 。 显 然 ,经典 大 地 测量 技术 很 不 适应 监测 地 球 这 种 动态 变化 的 允 
求 。 直 到 近 30 年 来 ,以 人 造 地 球 卫 星 及 其 他 空间 探测 器 为 代表 的 先进 的 空间 测绘 技术 的 发 展 
及 应 用 , 才 把 传统 的 大地 测量 学 推进 到 以 空间 大 地 测量 为 主要 标志 的 现代 大 地 测量 学 的 新 时 
期 。 班 代 大 地 测量 学 在 许 允 方面 发 挥 着 重大 作用 。 


1.1:2 大 地 测量 学 的 地 位 和 作用 
1. 大 地 测量 党 在 辕 民 经 济 各 项 建设 和 社会 发 展 中 发 挥 着 基础 先行 性 的 重要 保证 必用 





国民 经 济 关 勃发 展 的 务 项 事业 ,比如 交通 运输 事业 ( 铁路 .公路 .航海 .航空 等 1) ,资源 开发 
事业 ( 石 测 .天然气 .钢铁 .上 嵌 炭 .矿藏 等 ) ,水 利水 电工 程 事业 (大 规 ,水 库 .电站 .堤防 等 ) ,工业 
企业 建设 事业 ( 工 上 .入 出 等 ) ,农业 生产 规划 和 十 地 管理 ,城市 建设 发 展 此 社会 信息 管理 等 ， 
都 需要 地 琅 图 作为 规划 .设计 和 发 展 欧 依据 。 可 以 说 ,地 形 图 是-- 切 经 济 建 设 规 划 和 和 发展 必 需 
的 基础 性 资料 。 为 测 制 地 形 图 首先 要 布设 他国 范 围 内 及 局 域 性 的 太 地 测量 控制 网 ,为 起 得 大 
地 点 的 精确 坐标 ,必须 要 建立 合理 的 大 地 测量 坐标 系 以 及 确定 地 球 的 形状 .大 小 及 条 力 场 参 
数 。 因 此 可 以 说 ,大 地 测量 学 是 一 切 测绘 科学 技术 的 亲 础 ,在 国民 经 济 建设 和 社会 发 展 中 发 挥 
着 决定 性 的 基础 保证 作用 。 

2. 大 地 测量 学 在 防 灾 , 减 灾 , 救 灾 及 环境 监 出 ,评价 与 保护 中 发 挥 着 独 具 风 貌 的 特 珠 作用 

地 震 .洪水 和 和 强 热 带 风 暴 等 自然 灾 富 给 人 类 社会 带 来 后 太 灾 难 和 损失 。 地 震 太 多 数 发 生 
在 板块 前 减 带 及 概 块 内 活动 断裂 带 , 地 震 具 有 周期 性 ,是 地 球 松 块 运动 中 能 量 可 时 和 释放 的 有 
机 过 程 。 在 我 国 以 及 日 本 .美国 等 国家 都 在 地 震 带 区 域内 建立 了 密集 的 太 地 测 最 形变 监测 系 
统 ,利用 GPS 和 国定 及 流动 的 其 长 攻 线 干涉 (YLBI) , 激 庆 测 卫 (5SLRE) 站 等 现代 大 地 测量 于 段 
进行 自动 连续 监测 。 随 着 监测 数据 的 积累 和 完善 ,地震 预 报 理论 及 技术 可 望 有 新 的 突破 ,为 人 
类 预防 地 震 造 福 。 友 地 测量 还 可 在 山体 滑坡 .泥石流 基 雪 崩 等 灾害 监测 中 发 挥 作 用 。 人 世界 每 
年 都 发 生 各 种 灾难 事件 ,如 空难 ,海难 , 陆 上 交通 事故 .恶劣 环境 的 围困 等 ,国际 组 织 已 建立 了 
救援 系统 ,其 关键 是 利用 GPS 快速 准确 定位 及 卫星 通信 技术 ,将 难事 的 地 点 友情 况 通 告 救 援 
组 织 以 便 及 时 采取 救援 行动 。 

温室 效应 等 及 是 人 人 类 关注 的 全 球 环境 问题 。 对 此 ,科学 界 正 密切 关注 海水 面 上 升 , 关 注 平 
均 气 漫 的 变化 , 美 注 对 农 .林业 等 带 来 的 影响 ,其 中 监测 海水 面 变 化 的 最 有 效 的 手段 就 是 利用 
CPS 技术 将 全 球 验 潮 站 联 测 到 YLBI1 及 SLR 站 上 ,以 便 根据 长 期 监测 结果 ,分 析 海 水 面 变化 ， 
进而 分 析 带 来 的 影响 。 另 外 ,为 监测 沙漠 、 森 林 ,、 洪 水 等 ,主要 的 措施 是 发 展 膛 感 民 星 , 建 立 动 
态 地 理 信 息 系 统 { GIS)。 这 也 必须 由 大 地 测量 来 支持 ,因为 发 射 近 地 卫星 需要 精密 的 地 球 重 
力 场 模型 ,发射 辣 及 跟踪 站 和 需要 有 准确 的 地 心 坐 标 , 发 展 地 埋 信 息 系 统 也 需要 有 足够 的 大 地 测 
自控 制 点 作 保 证 。 

3. 大 地 测量 是 发 展 空间 技术 和 国防 建设 的 重要 保障 

空间 科学 技术 发 展 水 平 基 当今 衡量 一 个 国家 综合 科技 术 平 和 毕 合 加 天 的 重 机 指标 , 何 时 
也 是 评估 一 个 国家 国防 能 力 的 重要 标志 。 卫 星 ,导弹 、 航 天 飞机 以 及 其 他 宇宙 空间 探测 只 的 发 
射 .制导 .跟踪 以 及 返回 等 都 必须 在 大 地 测量 保障 下 才能 得 以 实现 。 这 种 保障 主要 体 殊 在 ,要 
有 一 个 精确 的 地 球 参 考 拒 架 ( 指 惯性 举 标 系 及 地 心地 固 坐 标 系 ) 及 一 个 精密 的 全 球 重力 场 模 
型 。 前 者 用 于 描述 空间 飞行 器 在 参考 框架 内 的 相对 运动 ,后 者 用 于 对 地 球 表面 及 其 外 空间 一 
声 飞行 体 的 今 析 及 设计 力学 行为 的 先 验 重力 场 的 束 。 地 球 参考 框架 主要 是 由 一 定量 的 已 知 精 
确 坐 标的 基准 点 及 由 由 个 基本 参数 {长 半 轴 a, 地 球 重力 场 三 阶 正常 带 谐 系数 六 ,地球 自 转角 
速度 串 及 地 球 引 力 常数 与 其 质量 乘积 GH) 决 定 的 正常 地 球 椭 球 , 并 实现 它 的 定位 和 定向 。 地 
球 重 力 场 模型 位 展开 系数 是 卫星 轨道 动力 学 方程 中 的 决定 性 参数 。 从 古代 战争 到 现代 战争 以 
及 未 来 战争 ,都 需要 相应 的 军事 测绘 作 保 障 , 这 主权 表现 在 超前 储备 保障 和 动态 实时 保障 。 比 
如 战争 区 域 的 电子 地 图 .数字 地 疼 或 数字 地 形 信息 库 , 打 击 目标 的 精确 三 维 坐 标 及 区 域 场景 的 
数字 影像 地 图 等 ,都 是 现代 战 委 必 不 可 少 的 测绘 文件 。 而 这 些 测绘 资料 都 是 依 赖 士 大 地 调 量 
技术 直接 或 辐 接 参与 而 取得 和 的。 类 地 测 晤 历来 都 与 军事 结 有 不 解 之 缘 , 是 现代 战争 赢得 首战 
必 胜 的 重要 技术 保障 。 
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4. 大 地 测量 在 当代 地 球 科 学 研究 中 的 地位 显得 越 来 越 重要 

利用 卫星 测 高 和 重力 测量 数据 结合 地 球 物理 资料 ,更 精确 地 查 清 了 许多 海底 板块 边界 分 
布 情况 ,监测 海平 面 变化 和 以 更 高 的 分 辩 率 确定 海面 地 形 ; 利 用 卫星 重力 测量 及 陆 . 海 的 大 规 
模 的 重力 测量 提供 重 准确 的 重力 场 模型 ;vVLB1 及 SLR 能 以 lImm/a 的 速度 分 辨 率 精确 测定 板 
块 相对 运动 ,能 以 前 所 未 有 的 空间 分 辩 率 和 时 间 分 辩 率 测定 全 球 . 区 域 或 局 部 的 地 壳 运 动 ,为 
解释 板块 内 的 断裂 作用 .地 震 活动 以 及 其 他 构造 过 程 提供 依据 等 。 总 之 ,大 地 测量 能 以 其 本 身 
的 独特 的 理论 体系 和 测量 手段 ,提供 有 关 地 球 动力 过 程 中 时 空 上 度量 上 的 定量 和 定性 信息 ,与 其 
他 地 学 学 科 一 起 ,共同 指示 地 球 的 奥秘 。 

此 外 ,大 地 测量 学 是 测绘 学 科 的 各 分 支 学 科 ( 其 中 包括 大 地 测量 .工程 测量 .海洋 测量 \ 矿 
山 测 量 .航空 摄影 测量 与 避 感 .制图 及 地 理 信 息 等 的 基础 科学 ,大 地 测量 学 的 基础 理论 . 手 身 
和 方法 为 测绘 学 科 的 发 展 葛 定 了 尾 实 的 基础 ,提供 了 先决 条 件 。 大 地 测量 学 的 发 展 极 大 地 影 
响 和 规定 着 测 给 科学 学 科 的 发 展 。 因 此 , 凡 从 事 测 给 及 相关 工作 的 科技 大 员 都 应 具 和 省 坚实 的 
大 地 测量 学 基本 知识 。 





1.2 大 地 测量 学 的 基本 体系 和 内 容 


1.2.1 大地 测量 学 的 基本 体系 


很 久 以 来 ,人 们 把 测量 学 划分 为 两 个 分 支 :测量 学 和 大 地 测量 学 。 测量 党 研究 范围 是 不 大 
的 地 球 表 面 ,以 至 于 在 这 个 范围 内 把 地 球 表 面 认为 是 平面 且 不 损 青 测量 精度 ,计算 时 也 认为 在 
该 范围 内 的 锅 重 线 彼此 是 平行 的 。 大 地 测量 举 是 研究 全 球 或 相当 大 范围 内 的 地 球 ,在 该 范围 
内 , 铬 垂 线 被 认为 彼此 不 平行 ,同时 必须 顾及 地 球 的 形状 及 重力 场 。 之 所 以 顾及 地 球 重 力 场 是 
因为 地 球 重 力 对 研究 地 球形 状 ,对 高 精度 测量 及 其 数据 处 理 都 起 到 不 可 忽略 的 重要 作用 。 

常规 大 地 测量 学 经 过 不 断 发 展 和 完善 ,已 形成 了 完整 的 体系 。 主 要 包括 :以 研究 建立 国家 
大 地 测量 控制 网 为 中 心 内 容 的 应 用 大 地 测量 学 ;以 研究 坐标 系 建 立 及 地 球 椭 球 性 质 以 及 投影 
数学 变换 为 主要 内 容 的 三 球 大 地 测量 学 ;以 研究 测量 天 文 经 度 .纬度 及 天 文 方位 角 为 中 心 内 容 
的 大 地 天 文 测量 学 ;以 研究 重力 场 及 重力 测量 方法 为 中 心 内 容 的 大 好 重力 测量 党 ,以 及 以 研究 
大 地 测量 控制 网 平 差 计 算 为 主要 内 容 的 测量 平 差 等 。 

大 地 测量 学 的 发 展 还 与 一 系列 相关 学 科 的 发 展 有 着 密切 的 关系 。 特 别 是 电子 学 和 空间 科 
学 的 发 展 , 电 子 计 算 机 、 人 造 地 球 卫 量 以 及 声 纳 等 先进 科学 技术 的 出 现 ,使 得 大 地 测量 学 局 其 
他 学 科 相 结合 出 现 了 许多 新 的 研究 方向 和 分 支 , 极 大 地 发 展 和 让 富 了 常规 大 地 测量 的 内 容 和 
体系 。 比 如 ,大 地 测量 学 同 无 线 电 电子 学 相 结合 产生 了 电磁 波 测 距 大 地 测量 学 ;与 天 体力 学 故 
天 文学 结合 产生 了 宇宙 大 地 测量 学 ,其 中 包括 月 球 及 行星 大 地 测量 学 ;与 海洋 地 质 学 及 海洋 导 
航 学 结合 形成 了 海洋 大 地 测量 学 ;与 地 球 物理 .海洋 地 质 学 及 地 质 学 相 结 合 形成 了 地 球 动力 
学 :与 人 造 地 球 卫 星 学 及 天 体力 学 相 结合 形成 了 卫星 炎 地 测 重 学 ;以 惯性 原理 为 基础 ,利用 加 
速度 计 测 量 运动 物体 某 方向 加 速度 ,通过 计算 机 积分 计算 而 得 到 运动 物体 空间 位 置 的 惯性 大 
地 测量 学 ;与 线性 代数 .矩阵 .概率 统计 及 优化 设计 .数值 计算 方法 等 相 结 合 形成 现代 大 地 测量 
数据 处 理学 等 。 以 上 这 些 新 的 方向 和 分 支 充分 地 说 明了 大 地 测量 学 已 从 传统 的 大 地 测量 学 进 
入 到 现代 大 地 测量 学 的 新 时 期 。 

综 上 所 述 , 我 们 可 把 现代 大 地 测量 学 归纳 为 由 以 下 三 个 基本 分 支 为 主 及 构成 的 基本 体系 。 
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这 涝 个 基本 和 分支 是 :几何 天 地 测量 学 ,物理 大 地 酒量 学 及 空间 大 地 测量 党 : 

玫 何 大 地 测量 学 亦 即 关 文大 地 测量 学 。 它 的 基本 任务 是 确定 地 蒜 的 形状 和 大 小 及 确定 地 
面 点 的 玫 何 位 置 . 主要 内 容 基 关于 国家 大 地 测量 控制 网 (包括 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 ) 建 
立 的 基本 原理 和 方法 .精密 甫 上 度 测 最 , 虐 离 测量 ,水准 测量 ;地 球 柄 球 数 学 性 质 , 椭 球面 上 测量 
计算 , 李 球 数学 投影 变换 以 及 地 球 精 球 几 何 参 数 的 数学 模型 等 。 

物理 大 地 测量 学 也 有 称 为 理论 大 地 测量 学 。 它 的 基本 任务 是 用 物理 方法 (重力 测量 ) 确 
定 地 球形 状 及 其 外 部 重力 声 。 主 要 内 容 包 括 位 理论 .地 球 重 力 场 .重力 测量 及 其 归 滤 , 推 求 地 
球形 状 及 外 部 重 旋 场 的 理论 与 方法 等 。 

空间 大 地 测量 学 主要 研究 以 人 造 地 球 卫 星 及 其 他 空间 探测 器 为 代表 的 空间 大 地 测量 的 理 
论 ,技术 与 方法 。 

现代 大 地 测量 学 同 传统 大 地 测量 学 之 问 没有 严格 界限 ,但 现代 大 地 测量 学 确实 具有 许多 
新 的 特征 。 首 先 ,现代 太 地 测量 的 测量 范围 大 , 它 可 在 国家 、 国 际 、 洲 际 .海洋 太 陆 上 .全 球 , 力 
至 月 球 及 太 用 行星 系 等 广大 宇宙 空间 进行 。 第 二 ,已 从 静态 测量 发 展 到 动态 测量 ,已 从 地 球 表 
面 测绘 发 展 到 深信 地 球 内 部 构造 及 动力 过 程 的 研究 , 即 研究 的 对 锭 和 范围 不 断 地 深入 .全面 和 
精细 。 第 三 ,观测 的 精度 高 ,长 距离 相对 定位 精度 达 10 ”~ 10”, 绝 对 精度 达 毫 米 级 ,有 的 达 
亚 毫 米 级 ;角度 测量 精度 在 零点 几 秒 ,高程 测量 精度 是 亚 毫米 ,重力 测量 精度 是 微 伽 级 等 ,高 质 
量 的 观测 资料 必 将 对 本 党 科 的 发 展 利 其 他 柏 关 学 科 的 发 间 带 来 深刻 的 影响 。 最 后 ,现代 大 地 
测量 的 测量 周期 短 也 是 区 别传 统 大 地 测量 学 的 重要 标志 。 


12.2 大 地 测量 学 的 基本 内 容 


综 上 所 述 , 可 把 现代 大 地 测量 学 的 基本 科学 按 术 内 容 归 纳 如 下 : 

(1) 确 定 地 球形 状 及 外 部 重力 场 及 其 随时 间 的 变化 ,建立 统一 的 大 地 测 全 坐标 系 , 人 研究 地 
过 形变 (包括 地 过冬 丰 升 降 太 水 平 位 移 ) ,测定 极 移 以 及 海洋 水 面 地 形 及 其 变化 等 。 

{2) 研 究 月 球 及 太阳 系 行星 的 形状 及 重力 场 。 

(3) 建 立 种 维持 具有 高 科技 术 平 的 国家 和 全 球 的 天 文大 地 水 平 控制 网 和 精密 水 准 网 以 友 
海洋 大 地 控制 网 ,以 满足 国民 经 济 和 国防 建设 的 需要 。 

(4) 研究 为 获得 高 精度 测量 成 果 的 仪器 和 方法 等 。 

(5) 研 究 地 球 表面 向 杭 球 面 或 平面 的 投影 数学 变换 及 有 关 的 大 地 测 重 计算 。 

(6 研究 大 规模 ,高 精度 和 和 窗 类 别 的 地 面 网 .空间 网 用 其 联合 网 的 数学 处 埋 的 理论 和 方 
法 ,测量 数据 库 建立 及 应 用 每 ， 


1, 2.3 类 地 测量 学 同 其 他 学 科 的 关系 








1. 作为 大 地 测量 学 理论 基础 的 学 科 是 :教学 `. 计 工 机 科学 和 物理 学 

数学 是 大 地 测 基 党 的 最 重要 的 基石 。 很 旱 以 来 ,人 们 就 把 大 地 测量 学 作为 应 用 数学 的 一 
个 分 支 ,因为 大 地 测量 学 实质 上 就 是 几何 学 对 地 球 的 应 用 。 可 以 说 , 太 地 测量 学 的 全 部 内 容 都 
是 在 数学 理论 下 椅 筑 和 各 发展 起 来 的 。 涉 凡 的 数学 内 容 主 要 有 :解析 几何 和 微分 上 几何、 况 等 代 
数 , 微 积 分 党, 明 数 论 .概率 论 . 傅 立 叶 分 析 ,从 量 与 张 量 ,特殊 函数 等 一 般 常见 的 数学 知识 ;也 
包括 最 优化 方法 、 有 不 元 法 ,数理 统计 ,实验 数据 姓 埋 等 广泛 使 用 的 数学 方法 ;也 包括 抽象 代 
数 . 线 性 空间 .拓扑 掌 .证 现 分 析 等 比较 抽象 而 又 重要 的 数学 理论 。 

计算 机 科学 是 现代 - 切 科 学 技术 其 中 包括 大 地 测量 学 的 强大 的 计算 工 且 和 辅助 分 析 设 


备 。 由 于 天 地 测量 学 面临 的 问题 复 休 , 既 有 几 和 伍 的 六 有 物理 的 ,上 既 有 静态 的 也 有 动态 的 , 既 有 
空间 的 妈 有 了 时 变 的 , 航 有 局 部 的 也 有 全 球 的 ;所 痢 有 的 数据 上 大 ,数据 种 类 多 等 特点 ,大 地 测量 
学 者 必须 应 用 计算 机 解 算 才 能 完成 这 些 问 题 。 对 于 … 个 大 地 测量 学 者 ,应 该 熟练 地 掌握 计算 
机 科学 的 有 闫 知识 ,这 些 知识 包括 :计算 机 操作 系统 ,算法 语言 与 编程 .数据 库 .计算 机 绘图 以 
友和 包括 趋 近 计算 .数值 积分 、 数 值 微分 以 及 微分 方程 求解 等 计算 机 的 数值 计算 方法 等 。 

物理 学 对 太 地 测量 学 者 来 说 如 同 数学 一 样 的 重要 。 在 力学 中 ,重力 存 大 地 测量 中 占有 极 
重要 的 地 位 ,因为 - 切 测 量 工 作 都 是 在 地 球 引 力 场 中 进行 的 ,测量 区 器 的 设计 生产 和 使 用 , 测 
量 数 据 的 采集 . 归 算 和 处 理 都 必须 具备 这 方面 的 知识 ,在 研究 天 体 及 其 卫 是 的 运动 时 ,必须 在 
牛 轩 万 有 引力 定律 及 开 普 勒 行星 运行 定律 以 及 摄 动 影 响 等 理论 的 指导 下 进行 ,在 分 析 地 壳 形 
变 时 又 需要 有 地 球 动力 学 方面 的 知识 ;在 电学 中 ,电子 仪器 设计 牛 产 .使 用 和 维护 ,电磁 波 在 火 
气 .水 等 媒介 中 传播 等 都 离 木 开 电 磁 学 的 知识 。 

2. 作为 与 大 地 测量 学 互相 淤 远 、 息 息 相 通 、 相 合共 生 的 学 科 有 ;地 球 物理 学 ,空间 科学 ,天 
文学 海洋 学 、 大 气 科学 以 及 地 质 学 等 

地 球 物 理学 同 其 他 许多 学 科 一 样 ,需要 大 地 测量 学 提供 光 于 位 置 及 地 球 瞬 时 变形 {包括 
地 过 升降 及 水 平 位 移 等 } 的 信息 ,而 大 地 测量 学 也 正 是 把 它 作 为 自己 的 重要 研究 内 容 ;重力 对 
地 球 物 理学 来 说 ,无 论 是 理论 上 还 是 实际 勘探 ,都 是 最 重要 的 信息 源 之 一 ,重力 数据 对 研究 地 
球 内 部 物质 窗 渤 分布 的 不 均 性 有 重要 意义 , 测 大 地 测量 也 正 是 利用 重力 数据 来 研究 地 球 重 力 
场 的 特性 ,所 以 说 这 两 种 学 科 又 通过 对 重力 及 重力 数据 的 研究 紧密 地 联系 在 一 起 ,并 且 互 相 渗 
透 共 网 发 展 。 

空间 科学 同 天 地 测 重 学 也 具有 非常 紧密 的 关系 。 一 方面 ,地 球 外 部 重力 场 的 物理 和 几何 
性 质 对 空间 探测 恬 轨 道 的 预报 有 极 重 要 的 影响 作用 ,同时 跟踪 空间 探测 器 的 地 面 基 淮 站 的 位 
置 需要 用 大 地 测量 手段 来 精密 确定 ; 另 一 方面 ,空间 科学 的 发 展 为 太 地 测量 名人 殿 了 最 为 有 用 的 
定位 系统 ,比如 CPS 全 球 卫 星 定 位 系统 ,从 而 大 大 改善 了 已 有 的 地 简 测 量 技术 ,另外 通过 对 上 
星 精密 针 道 跟踪 观测 的 分 析 已 提供 了 地 球 重力 场 的 最 好 的 长 波 数 据 , 其 中 包括 地 球 的 肾 率 值 ， 
对 深 宝 探 调 甘 的 跟 跨 还 可 以 最 精确 地 确定 地 球 的 质量 ,并 且 深 空 大 地 测量 ,包括 月 球 太 地 浏 景 
和 行星 天 地 测量 的 发 展 也 离 不 开 空 间 科 学 的 发 展 。 

天 文学 同 大 地 调 量 学 的 密切 关系 更 是 源远流长 。 在 过 去 ,实用 天 文学 就 是 根据 天 文 知 识 ， 
运用 对 天 体 { 和 恒星) 观测 的 方法 来 确定 地 面 点 的 天 文 经 度 天文 纬度 和 天 文 方 位 和 角 的 一 门 课 
程 ,天 文 测量 数据 同 大 地 测量 数据 一 起 可 以 确定 测 点 的 垂 线 偏差 ,确定 地 球形 状 和 大 小 等 。 月 
前 这 种 相配 依赖 关系 ,就 某 些 问 题 而 育 似 乎 在 减弱 ,但 从 发 展 眼 光 看 ,这 种 关系 就 男 一 些 何 题 
而 言 仍 在 与 日 俱 增 ,比如 用 天 文 测量 方法 监测 地 球 的 自转 轴 运 动 的 变化 ,根据 激光 测 月 资料 计 
算 月 球 轨道 及 天 平 动 等 ,这 些 在 天 文学 中 都 具有 重 加 意义 。 

海洋 学 也 与 大 地 测量 学 有 密切 的 相依 关系 。 在 大 地 测量 中 ,最 重要 的 概念 之 一 一 大 地 
水 准 面 就 是 根据 静 正 的 末 均 海水 面 延 促 到 地 下 而 定义 的 。 大 地 测量 通过 验 潮 站 水 位 标尺 美 于 
水 位 的 多年 观测 资料 来 确定 一 个 国家 或 地 区 的 高 程 基准 ,并 提供 海水 平面 的 相对 高 程 变 化 。 
通过 现代 测量 手段 ,为 海 船 . 冰 起 等 球 浮 物 提 供 准 确 位 置 ,测定 海面 地 形 ,洋流 及 鱼 群 的 游 动 方 
问 ,特别 重要 的 是 提供 海岸 线 的 变化 ,为 研究 全 球 气 候 变 化 提供 重要 资料 。 海 图 对 航海 此 海洋 
开发 等 均 具 有 重要 意 广 ,如 今 海 洋 测 绘 已 成 天 地 测量 的 重要 分 支 。 音 洋 物 理 特 性 比如 海水 温 
度 . 威 度 及 它们 的 变化 以 及 潮水 .两 极 永山 融化 等 都 直接 或 间接 影响 着 大 地 测量 的 精度 。 

气象 学 也 与 大 地 测量 学 有 密切 关系 。 电 磁 波 在 大 气 传播 的 过 程 中 ,由 于 爱 大 气 折 射 的 影 
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响 ,使 其 传播 轨道 弯曲 及 速度 变 慢 ,使 测 距 受到 严重 干扰 和 影响 ,因此 大 地 测 鞭 需要 气象 掌 提 
供 完 善 的 大 气 折射 模型 以 及 准确 的 测量 大 气 元 素 { 气 温 、 气 压 、 湿 度 等 ;的 仪器 和 方法 ,而 大 地 
测量 中 的 多 载波 测序 巾 可 消除 大 气 折射 的 影响 又 可 求解 出 相应 的 太 气 密度 和 电子 密度 及 其 变 
化 ,为 气象 学 研究 大 气 拓 供 可 邯 方 法 。 

以 上 概述 了 一 般 意义 下 的 现代 大 地 测量 学 的 各 个 领域 和 方面 。 本 书 的 内 容 是 依据 其 基本 
体系 和 基本 内 容 ,系统 地 介绍 现 慌 大 地 测 基 的 基本 理论 .技术 和 方法 ,为 后 续 课 程 的 党 习 和 今 
后 从 事 测绘 科技 工作 打下 坚实 的 基础 。 


1.3 大 地 测 其 学 的 发 展 简 史 及 展望 


1.3.1 大 地 测量 学 的 发 展 简 史 


探讨 人 类 赖 以 生存 的 地 球形 状 和 大 小 的 问题 ,是 最 复杂 的 科学 问题 之 一 ,人 们 从 二 古 革 现 
代 都 在 孜孜 求索 。 回 顾 这 一 科学 发 展 历 程 ,大 至 可 划分 为 四 个 阶段 ， 

《1) 从 远 吉 至 17 世纪 末 , 直 期 间 人 们 把 地 球 认为 是 阅 球 。 

{2) 从 17 世纪 末 至 19 世纪 下 半 叶 ,在 这 将 近 200 年 期 间 , 人 们 把 地 球 作 为 圆 球 的 认识 排 
进 到 向 黄 极 略 扁 的 椭 球 。 

(3) 从 19 世纪 下 半 叶 至 20 世纪 40 年 代 , 人 们 将 对 精 球 的 认识 发 展 到 是 大 地 水 准 面包 羡 
的 大 地 体 。 

(4) 有 从 20 世纪 4 和 年 代 至 今 , 人 们 认为 她 球 是 由 其 自然 表面 包围 的 复杂 形体 。 

大 地 测量 学 整个 发 展 历 史 就 是 伴随 着 人 类 认识 地 球 的 不 断 深 化 而 逐渐 产生 .形成 和 发 展 
起 来 的 科学 史 。 

1. 第 一 阶段 :地 球 园 球 阶段 

在 远古 时 代 ,我 国 劳动 人 民 就 提出 “天 图 地 方 “ 的 说 法 。 公 元 前 强直 纪 后 半 上 时 , 毕 达 哥 拉 
斯 (Pythagoras) 提 出 了 地 球 是 圆 球 的 说 法 。 公 元 前 3 世纪 ,亚历山大 学 者 埃 拉 托 色 尼 ( Era- 
tosthenes} 首次 用 子午 圈 弧 长 测 景 法 来 估算 地 球 半径 。 他 认为 , 亚 历 山 六 城 (Alexanaria) 和 赛 
尼 (Syens) 城 (埃及) 位 于 同一 子午 线 上 。 他 发 现 ,在 夏至 (6 月 21 日 ) 这 一 天 正午 ,日 光正 真 
射 赛 尼 城 的 井 底 , 即 赤 阳 的 天 顶 距 为 零 (太阳 高 度 为 加”) ;同日 正 午 在 亚历山大 城 ,日 光 与 牌 
线 方 向 的 炎 角 是 圆周 的 1750, 即 日 光 南 偏 ?°12'( 戎 赤 阳 高 度 为 82°48') ,又 认为 这 两 东阳 闪 彼 
此 平行 , 故 可 认为 两 城 的 纬度 老 Ap =7°12', 他 由 埃及 地 籍 图 人 千 计 这 两 座 城 的 距离 为 5000 古 
埃及 尺 (Stadia) ,利用 这 些 数 据 估算 出 地 球 半 径 ( 与 现代 数据 比较 ,误差 大 约 存 100km 左 友 )， 
这 是 人 类 应 用 弧度 测量 概念 对 地 球 大 小 的 第 一 次 估算 。 从 上 可 见 , 用 这 种 方法 解 兢 地 球 大 小 
问题 分 为 两 种 测量 :一 是 属于 天 文部 分 :子午 圈 强 长 两 端点 的 纬度 差 ;一 是 属于 大 地 部 分 :两 端 
点 间 的 子午 团 弧 长 。 以 这 些 观 测 为 基础 ,用 天 文大 地 测量 方法 确定 地 球 大 小 的 基本 原则 ,时 至 
今日 仍 在 使 用 。 

最 早 一 次 对 地 球 大 小 实测 是 在 我 国 唐 赤 开元 期 间 (713 ~ 741 年 ) ,在 高 僧 一 行 (683 ~ 727 
年 ,俗名 张 遵 ) 指 导 下 进行 的 。 这 次 重要 成 果 是 由 一 行 派 杰 史 监 责 宫 说 在 河南 平原 上 进行 弧 
度 测 量 取得 的 。 他 选择 了 地 面 平坦 无 障碍 且 大 致 位 于 同一 子午 线 上 的 清州 白马 ( 今 滑 县 附 
近 )、. 汪 仪 ( 今 开 封 西北 ) , 扶 淘 和 上 蔡 等 四 地 作为 台 站 。 用 “ 复 和 矩 ” 测 量 北 极 高 度 , 几 圭 表 测定 
日 影 长 度 ,用 测 缠 实地 丈量 四 站 中 间 的 三 段 距离 (将 近 300km) ,从 激 推 算 北极 星 每 差 -一 度 相 
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应 的 地 面 长 上 度 。 在 4 旧 唐 书 . 天 文 志 》 中 记载 了 其 结果 :“…… 然 大 率 五 再 二 十 六 里 并 首 七 十 
步 而 北极 差 一 度 半 ,三 百 五 二 一 里 八 十 步 而 闫 一 度 " , 按 现代 计量 单位 折算 ,可 得 这 段子 午 线 
上 第 讶 差 一 度 地 面相 距 约 132km , 比 现代 值 110.95km 约 长 21km。 

公元 823 年 在 阿拉 伯 回 教主 阿尔 曼 孟 (AL Mamun) 领 导 下 也 进行 过 一 次 有 意 尽 的 弧度 测 
其 。 测 区 选 在 伊拉克 巴格达 东北 ,两 支 测量 队 从 北纬 33" 的 同一 点 沿 同一 子午 比分 别 向 北向 
南 测量 恒星 高 度 到 1 为止 ,距离 用 本 杆 以 古 阿 拉 伯 尺 为 单位 丈量 。 推 算出 纬度 33" 处 的 1° 子 
午 线 弧 长 等 于 111.8km, 比 正确 值 110.95km 只 大 1%。 

太 约 从 公元 6 世纪 开始 ,欧洲 在 宗教 标 糙 下 ,科学 技术 处 于 税 度 低迷 状态 。 真 到 135 -~ 16 
世纪 文艺 复兴 浪潮 席卷 欧洲 的 时 候 , 以 哥 自 尼 , 炳 利 瞳 及 牛顿 等 为 代表 的 一 批 科学 察 摆脱 宗教 
柳 锁 东 缚 之 后 , 才 在 自然 科学 方面 获得 一 系列 的 依 人 发 明和 创造 。 在 这 种 太 环 境 之 下 ,也 促进 
了 大 地 测量 学 的 萌芽 和 形成 。 

2. 第 二 踢 段 :地 球 椭 球 阶段 

在 17 世纪 初 .1615 年 荷兰 人 斯 涅 耳 ( 入 . Snel]) 首创 三 负 测 量 法 ,这 不 但 结束 了 粗略 艰难 
”的 实 她 距离 丈量 的 历史 ,而 生 在 方法 上 ,大 大 推进 了 大 地 测量 的 发 展 。 此 后 ,望远镜 .游标 尺 、 
十 字 背 \ 测 微 器 等 相继 出 现 , 在 测量 工具 方面 也 促进 了 大 地 测量 的 发 展 。 

天 文学 各 物理 学 在 地 球形 状 \、 重 力 场 及 其 空间 位 置 等 方面 也 部 提出 了 大 新 的 观念 。 比 如 
波兰 的 如 和 白 尼 {N. Coperninus) ,于 1543 年 存 其 著作 《关于 天 体 的 网 运动 》 中 ,创立 了 日 心 说 , 确 
定 了 地 球 在 太阳 系 中 的 空间 位 置 ;德国 的 开 普 盘 (J. Kepler) 于 1619 年 发 表 了 行星 运动 遵循 的 
三 大 定律 ;意大利 的 异 利 略 {G. Calileo) 于 1590 年 根据 自由 落体 床 理 进行 了 第 一 次 重力 测量 ; 
荷兰 的 惠 更 斯 (4C. Huygens) 于 1673 年 提出 用 摆 进 行 重力 测量 的 原理 ,并 推导 了 数学 摆 公 式 。 

研究 地 球形 状 和 大 小 的 新 时 期 是 让 竺 大 的 英国 物理 学 家 牛顿 (L. Newion,1642 ~ 1727 年 ) 
开创 的 。 牛 顿 于 1687 年 在 其 著作 《4 自然 哲学 的 数学 原理 》 中 ,根据 他 建立 的 万 有 引力 定律 ,并 
假设 地 球 是 均 质 流体 ,经 论证 认为 :QD 在 引力 定律 下 ,并 绕 一 轴 施 转 的 均 上 质 流 体 物质 的 均衡 形 


状 ,是 两 极 扁平 的 旋转 椭 球 ,其 扁 率 a = 上 二 2(o 2 分 别 是 椭 奈 长 . 短 半 轴 ) 等 于 17230 ,守重 力 


加 速 庆 由 素 道 向 两 极 与 sin’'g(w 一 一 -地 理 纬度 ) 成 比例 地 增加 。 惠 更 斯 在 其 著作 《关于 重力 的 
起 困 #y 中 ,也 推导 了 地 球 的 扁 率 。 所 不 同 的 是 ,他 是 把 地 球 质量 集中 在 球 心 ,而 牛顿 则 是 将 地 
蒜 看 成 一 个 均 质 球体 。 惠 更 斯 推导 的 扇 率 = 上 =17578 , 它 等 于 未 道 处 离心 力 与 引力 之 比 的 一 
半 。 从 而 人 类 进 人 了 认识 地 球 为 旋转 稀 球 的 新 阶段 ,几何 大 地 测量 学 得 到 形成 和 发 展 , 物 理 大 
地 测量 学 开始 莫 定 基础 。 

我 国清 朝 康 路 (47 ~ 人 5 年 ) 年 间 (1708 ~ 1716 年 ,为 浏 制 “ 皇 奥 全 览 图 " ,进行 了 大 量 的 天 
文 太 琶 测量 工作 。 其 中 最 有 意义 的 是 1710 年 当 法 国 神父 雷 考 思 (Pere Regis) 和 杜 德 美 4 Pere 
Jarteux ) 自 齐齐哈尔 南 归 时 , 普 在 师 度 47”" ~4L" 之 间 , 用 测 绾 实地 浆 量 每 度 的 弧 长 ,发 现 这 些 弧 
长 什 随 纬度 不 同 而 处 同 , 出 南 向 北 增加 ,在 这 6° 之 间 共 差 258 尺 (1 尺 =0. 3085m) ,这 为 地 球 
非 球 而 近 于 桶 球 之 说 提供 了 资料 。 而 最 后 证 明 这 一 学 说 的 乃 是 由 法 国 科学 院 组 织 的 两 个 测量 
队 , 于 1735 年 分 赴 北 欧 的 拉 普兰 和 科 重 的 两 次 用 三 第 测量 法 所 进行 的 弧度 测量 结果 。 其 中 北 
欧 耻 的 观测 结果 是 , 拉 普 兰 { 纬度 的 ") 的 子午 圈 1 上 度 帮 长 是 111.92km, 比 波 卡 于 1669 ~ 1670 
年 间 在 法 国 巴 黎 ( 纬 度 约 49°) 测 得 子午 图 上 的 源 长 1[1.21ikm 大 了 很 多 。 秘 鲁 队 在 威 丁 弧 测 
量 中 ,得 出 琳 道 附近 1 度 纯 长 是 110. 60km。 以 上 这 些 天 文大 地 测量 工作 结果 ,直接 有 力 地 证 
明了 认为 地 球 是 椭 球 的 学 说 是 正确 的 。 








在 这 个 阶段 .几何 太 地 测量 在 验证 了 牛顿 的 万 有 引力 定律 和 证 实地 球 为 相 球 学 说 之 后 , 开 
始 走 问 成 熟 发 展 的 道路 ,取得 的 成 绩 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1 长 度 单 位 的 建立 、 法 国 利 用 新 的 更 精确 的 弧度 测量 结果 ,于 1799 年 计算 了 一 个 新 的 
椭 球 贿 数 ( 称 为 1800 年 德 兰 勃 尔 燃 球 ) :a =5 375 653m,a =17334, 取 其 于 午 图 疡 长 的 17 
40000000 作为 长 度 单位 , 称 为 1m。 从 而 在 大 地 调 量 中 有 了 明确 的 长 度 单 位 。 

(2) 最 小 二 乘法 的 提出 。 法 国 的 勒 让 德 {4. M. Legendre) 于 1806 年 首次 发 表 了 晤 小 二 乘 
法 理论 。 事 实 上 德国 的 高 斯 1C.F. Gauss) 于 1794 年 已 经 应 用 这 一 理论 据 算 了 人 答 神 星 的 轨道 ， 
但 在 1809 年 , 才 存 他 的 著作 天 体 运 行 论 》 中 导出 最 小 二 谈 法 原理 ,并 把 这 一 原理 用 到 后 来 的 
大 地 测量 平 差 中 。 这 一 理论 中 心 内 容 是 利用 具有 观测 误 差 的 多 余 观 测 的 数列 求 定 待定 参数 最 
侍 御 全 及 其 精度 。 

{3} 椭 球 大 地 测量 党 的 形成 ,解决 了 椭 球 数学 性 质 , 椭 球面 上 测量 计算 ,以 及 将 椭 球 面 投 
影 到 平面 的 正 形 投影 方法 。 在 这 个 领域 ,高 斯 、 勒 让 德 及 见 蹇 尔 (F. W. Bessel) 作 出 了 巨大 商 
献 。 

(3) 弧度 测量 大 规模 展开 。 由 于 带 有 测 微 祝 构 的 经 纬 仪 ,精确 长 度 杆 尺 及 基线 尺 , 纬 度 及 
天 文 方位 角 疯 测 方 法 等 新 技术 的 出 现 和 使 用 ,促进 了 弧度 淹 量 的 发 展 。 在 这 期 间 主 要 有 以 英 、 
法 ,西班牙 为 代表 的 西欧 强度 测 其, 以 及 德国 .俄国 .美国 等 汐 代 家 的 三 负 测 量 。 

(5) 推 算 了 不 同 的 好 球 松 球 参数 。 最 鞭 名 的 有 :由 赛 尔 推算 的 椭 奈 和 参数; 

长 半 轴 :& = 6 377 397m + 210m, 扁 率 :a = 1: 299.1 二 4. 了 。 
对 此 称 为 1841 由 赛 尔 椭 球 。 克 拉克 (A. RR. Clarke) 推 算 的 粮 球 参数 ， 
a =6378249m, a =1: 293.5 

对 此 称 为 1840 克拉 交 椭 球 。 

这 两 个 本 球 曾 得 到 广泛 应用 。 

在 这 个 阶段 为 物理 大 地 测量 学 疯 定 了 基础 理论 ,主要 体现 在 以 下 几 个 方 而 : 

(]) 克 莱 罗 定理 的 提出 。 法 国学 者 克 莱 轴 (4A.C. Clairaut) , 既 不 像 牛 顿 那 样 认为 地 球 是 均 
质 流 体 的 均衡 体 ,也 不 像 囊 更 斯 那样 认为 地 球 质 量 集 中 在 地 心 ,前 是 息 设 地 球 是 由 许多 密度 不 





同 的 均匀 物 奈 层 圈 组 成 的 杭 球 体 。 这 些 椭 球面 都 是 重力 等 位 面 ( 芭 水 准 面 ), 且 各 层 密 度 由 地 
心 向 外 逐 层 按 一 定 法 则 减少 , 则 该 帆 球 面 上 纬度 vw 的 一 点 的 重力 加 速度 按 下 涉 计 算 : 
y, =Y.(1 +8: sin) {1-1) 
. 5 
而 B=374-2 (1-2) 


此 称 之 为 克 菜 罗 定 理 , 式 中 yy, 分 别 为 纬度 p 的 点 及 天 道上 的 重力 加 速度 ;9 为 赤道 上 的 离 
心力 和 赤道 上 重力 加 速度 之 比 : 


Hel 
9 “288 


椭 球 长 半 轴 ,一 族 转 酉 球 的 角速度 。 








式 中 :8 
当 将 -90* 代 入 (1.1) 式 , 则 得 极点 处 的 重力 加 速度 
y, =7 (1 + 有) (1.3] 
由 此 得 B = (14) 


由 此 可 见 , 系 数 8 表达 了 重力 从 两 极 身 赤道 相对 的 变化 率 , 称 之 为 重力 遍 率 。 
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由 (1-2) 式 可 得 椭 球 扁 率 
a = 39 -有 5) 

克 药 罗 定 理 具 有 极其 重要 的 意义 。 首 先 它 论证 了 正常 重力 的 计算 公式 , 员 要 知道 点 的 位 
置 { 基 纬度 w) ,那么 就 可 接 此 公式 计算 出 该 点 的 正常 重力 y ,如 果 再 用 几何 大 地 测量 方法 和 
天 文 测量 方法 分 别 测 得 了 a 和 ww, 即 可 按 (1-5) 式 计算 出 地 球 遍 率 a。 因 此 (1-5) 式 是 按 重力 
方法 求 定 地 球形 状 的 基本 公式 。 

(2) 重 方位 函数 的 提出 ,为 了 确定 重 方 与 地 球形 状 的 关系 ,法 国 的 勒 让 管 提 出 了 位 函数 的 
概念 。 所 谓 位 函数 , 即 是 有 这 种 性 质 的 函数 :在 一 个 参考 坐标 系 中 ,引力 位 对 被 吸引 点 三 个 坐 
标 方向 的 一 阶 导数 等 于 引力 在 该 方向 上 的 分 石 。 研 究 地 球形 状 可 借助 于 研究 等 位 面 ,研究 重 
力 场 可 异 助 于 重力 位 的 一 阶 导 数 。 因 此 ,位 函数 把 地 球形 状 和 重力 场 紧密 地 联系 在 一 起 本 。 

(3) 地壳 均衡 学 说 的 提出 。 英 国 的 普 拉 特 (HH. Pratt) 和 区 歼 (G. B. Airy) 几乎 在 同时 都 
提出 了 地 壳 均 衡 学 说 。 虽 然 是 两 种 不 同 的 均衡 模式 ,但 它们 都 论证 了 某 一 深度 处 的 压力 是 相 
等 的 ,地 球 的 外 层 在 末 受 到 侵蚀 和 沉积 作用 的 扰动 时 处 于 均衡 状态 。 根 据 地 党 艾 衡 学 说 导出 
均衡 重力 异常 以 用 于 重力 归 算 。 

(4) 重力 测 呈 有 了 进展 。 设 计 利生 产 了 用 于 绝对 重力 测量 的 可 倒 摆 以 及 几 于 相对 重力 测 
量 的 便携 式 摆 仪 , 极 太 地 推动 了 重力 测 呈 的 发 展 。 

在 这 一 阶段 ,虽然 大 地 测量 学 得 到 了 很 大 发 展 ,但 将 地 球 认为 是 梓 球 也 举 露 了 许多 处 大 ， 
比如 作为 外 业 测 量 的 参考 基准 线 是 铅 重 线 , 而 柄 球面 计算 基准 线 则 是 法 线 ; 铀 垂 线 方向 是 物理 
的 重力 方向 ,而 法 钱 方向 则 是 几何 的 垂直 方向 。 重 力 方 向 相对 法 线 方向 有 偏差 , 即 所 滑 乖 线 偏 
差 ,共有 系统 性 质 。 地 球 表面 每 点 的 重力 及 其 方向 都 不 相同 ,因此 给 测量 结果 带 来 的 影响 也 不 
同 。 另 外 ,地球 表面 是 极其 复杂 的 自然 地 面 ,海底 也 不 规则 ,因此 地 表 不 能 用 简单 数学 关系 式 
来 表达 ,只 能 用 控制 点 坐标 来 逐 点 描绘 。 但 海水 面 占 全 球 表面 大 部 分 , 且 比 较 规 则 ,在 某 种 假 
设 王 ,可 认为 海水 面 是 重力 等 位 面 ,并 把 它 延 伸 到 大 陆 下 ,得 到 一 个 遍及 全 球 的 等 位 面 。 德 国 
的 李斯 廷 (J. B. Listing) 于 1872 年 ,把 它 命名 为 大 地 水 准 面 。 从 而 ,人 类 认识 地 球形 状 又 产生 
了 一 次 飞跃 ,即将 椭 球 而 推进 到 大 地 水 惟 面 的 新 阶段 。 

3. 第 三 阶段 ;大 地 水 准 面罩 段 

几何 大 地 测量 学 在 这 一 阶段 的 进展 主要 体现 在 以 下 几 方 面 : 

(1} 天 文大 好 网 的 布设 有 了 重大 发 展 。 当 时 全 球 有 三 个 大 规模 天 文大 地 网 :D1800 ~ 
1900 年 间 施 测 的 印度 天 文大 地 网 ,该 一 等 三 角 锁 总 长 超过 2 万 km, 其 中 有 由 4 个 基本 镑 构成 
的 长 约 6 000km 的 基本 锁 , 平 均 边 长 约 45km, 菇 线 间 距 700 ~ 1 200km。 但 天 文 点 稀 朴 ,没有 拉 
普 拉 斯 点 可 殿 使 用 ,后 来 不 得 不 加 补 测 。 吉 1911 ~ 1935 年 间 施 测 的 美国 天 文 太 地 网 ,进行 全 
长 约 7 万 km 新 一 等 三 角 锁 ,基线 平均 间距 400km ,天 文 点 间 平 均 间 虐 150km , 扩 普 拉 斯 点 平均 
间 上 此 250km。 人 二 1924 ~ 1950 年 间 施 测 的 前 苏联 天 文大 地 网 ,其 中 包 舍 一 等 三 角 锁 ?7.5 万 km， 
在 一 等 锁 交 叉 处 都 测量 起 始 边 及 天 文 经 麻 、 纬 度 太 方 位 前 。 这 些 天 文大 地 控制 网 为 完成 本 身 
的 科学 技术 任务 做 出 重要 贡献 。 

(2) 钢 瓦 基线 尽 出 现 , 带 平行 琉璃 板 调 微 器 的 水 准 慌 及 钢 瓦 水 准 尺 使 用 ;将 天 文大 地 测量 
同 重力 测量 相 绪 合 人 代替 天 文 水 淮 等 方面 也 有 较 大 进步 。 

牺 理 大 地 测量 理论 研究 和 实践 都 取得 了 重大 进展 。 主 要 体现 在 : 

{1) 大 好 测量 边 值 问题 理论 的 提出 。 克 莱 罗 依据 地 球 是 桶 球 ,并 按 不 同人 密度 的 的 匀 物 质 
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层 分 布 等 假设 提出 了 著名 的 克 莱 罗 定理 。 依 据 此 定理 得 出 的 地 球形 状 是 椭 球 的 扁 率 及 外 部 下 
常 重 力 场 ,因此 部 莱 罗 蚌 以 梢 球面 为 边界 解决 边 值 问题 的 。 英国 的 斯 托 殉 司 ({G. G. Stokes) 十 
1849 重担 出 了 -- 个 定 埋 ,把 真正 的 地 球 重 力 位 分 为 起 常 重大 位 和 扰动 位 两 部 分 ,实际 的 重力 
分 为 正常 重力 和 重力 异常 两 部 分 ,在 某 些 假定 条 件 下 进行 简化 ,通过 重力 异常 的 积分 ,提出 了 
以 大 地 水 淮 面 为 边界 面 的 扰动 位 计算 公式 和 太 地 水 准 面 起 伏 公 起。 后 来 , 荷 生 学 者 维 宁 . 曼 
尼 冀 {下 .入 .Vening Meinesz) 根 据 斯 托 克 司 公式 蕉 出 了 以 大 地 水 淮 而 为 参考 面 的 垂 线 偏 差 公 
式 。 俄 国学 者 黄 洛 金 斯 基 ( M. C. Moromaeacgna) 根据 克拉 索 夫 斯 基 的 设想 ,于 1945 年 提出 了 
解决 太 地 测量 边 值 的 -- 种 方法 。 该 方法 实质 是 通过 地 面 上 观测 的 重力 值 精确 求 定 地 面 点 的 抗 
动 位 ,但 其 边界 不 是 大 地 水 准 面 而 是 地 球 玫 面 , 即 直接 利用 池 面 上 的 重力 观测 值 求 定 地 球形 状 
和 外 部 重力 场 ,而 不 是 通过 大 地 水 而 求解 。 

(2) 提 出 了 新 的 椭 球 参数 。 这 阶段 椭 球 参数 推 求 的 特点 主要 体现 在 用 重力 测量 资料 推 求 
椭 球 扁 率 。 最 著名 的 有 赫 尔 默 特 椭 球 , 海 福 特 炳 球 和 克拉 索 夫 斯 拓 椭 球 等 及 这 些 椭 球 的 参数 。 

赫 尔 黑 特 (F. R, Helmert) 在 1880 年 和 1884 年 先后 发 表 了 和 名著 《大地 测量 学 的 数 党 和 物理 
学 原理 》 第 1 着 和 第 2 卷 , 在 书 中 给 大 地 测量 学 第 一 次 定 下 了 明确 定义 :大 地 测量 学 是 测量 地 
球 表 面 的 科学 。 同 时 着 重 论 述 了 利用 重力 资料 求 定 椭 球 扁 率 的 原理 和 方法 。 他 叉 于 1906 年 
提出 了 赫 尔 默 特 椭 球 参数 : 








=6338140m， 立 =]1: 298.3 

海 福 特 {F. Hayford) 利用 普 拉 特 的 地 壳 均 衡 学 说 和 美国 1909 年 前 的 弧度 测量 数据 ,推算 

了 基 下 的 椭 球 参数 : 
a = 6 378 388 33m,eo = ]: 297.0 +0.5 

对 此 称 为 海 福 特 1910 年 椭 球 。 

克拉 索 夫 斯 基 {@. H. Kpacconckxn#r) 利用 原 苏 联 、 美 国 、 西 欧 等 扳 度 测量 数据 , 挫 算 了 如 下 
椭 球 参数 : 

a = 6378245m wa = 1: 208.3 

除 上 上 述 主 要 成 就 外 ,对 几何 和 物理 大 地 测量 有 重大 影响 的 测量 数据 处 理 和 测 节 平 差 理 论 
与 实践 方面 也 取得 了 重大 进步 。 比 如 ,在 平 差 计 算 之 前 ,首先 应 对 测量 数据 进行 归 算 ,此 时 方 
向 点 方位 角 观 洞 值 都 应 加 上 垂 线 偏差 及 照 淮 点 高 程 改正 ,上 且 高 和 归 化 应 加 上 大 地 水 准 面 差距 的 
影响 等 。 其 次 ,1912 年 马尔 可 夫 ({4. 太 , Markor) 在 高 斯 平 差 理论 的 基础 上 ,提出 了 高 斯 -马尔 可 
去 的 平 差 模 型 ,1946 年 荷兰 学 者 田 斯 特 拉 (]. M. Tienstra) 首先 完成 了 关于 相关 平 差 的 理论 ,这 
一 理论 把 观测 值 的 概念 扩大 了 ,不 只 限于 随机 变量 的 独立 观测 值 ,而且 也 适 于 随机 相关 的 观测 
值 及 其 廿 数 。 针 对 天 文大 地 网 的 规模 大 、 未 知 和 参数 多 的 问题 ,提出 了 分 阶段 .分 区 以 及 分 组 平 
差 的 理论 与 实践 。 此 外 站 阵 及 线性 代数 和 数理 统计 等 相关 学 科 理 论 引 人 测量 平 差 中 也 推进 了 
测量 平 差 发 展 的 进程 。 

4. 第 四 阶段 :现代 大 地 测量 新 时 期 

20 世纪 于 半 时 :以 电磁 波 测 虑 .人造 地 球 卫 星 定位 系统 及 其 长 基线 干涉 测量 等 为 代表 的 
新 的 测 景 技术 的 出 现 ,给 传统 的 大 地 测量 带 来 了 革命 性 的 变革 ,使 大 地 测量 定位 ,确定 地 球 参 
数 及 重力 场 ,构筑 数字 地 球 等 基本 测绘 任务 都 以 内 新 的 理论 和 方法 来 进行 。 从 此 太 地 测量 学 
进入 丁 以 空间 测量 技术 为 代表 的 现代 太 地 测量 发 展 的 新 时 期 。 

1948 年 瑞典 人 贝尔 斯 特 兰 德 (E. Bergstrand) 首先 研制 成 功 浴 界 上 第 一 台 光 电 测 距 校 ,20 
世纪 60 年 代 叉 出 现 了 激光 测 距 仪 ;1956 年 南非 人 话 德 利 (T. 工 . 玉 aldley) 研制 成 功 世 界 上 第 :一 
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台 微 波 测 距 仪 ,70 年 代 德 国 首 先 研 制 成 功 测 距 . 测 角 相 结 合 的 电子 速 测 仅 , 还 有 ` - 些 其 他 的 精 
密 测 距 定 位 系统 也 相继 问世 。 这 不 但 为 传统 大 地 测量 测量 基线 长 度 创 造 了 条 件 , 而 且 还 使 导 
线 测量 及 浏 边 陪 .、 涧 边 测 角 网 测量 成 为 可 能 。 | 

20 者 纪 70 年 代 , 卫 星 名 普 勒 技术 ,海洋 卫星 悄 达 测 高 以 及 激光 卫 是 测 距 (SPLR) 等 都 得 到 
了 应用。 特别 是 80 年 代 ,美国 全 球 卫 星 定位 系统 (GPS) 得 到 全 面 发 展 , 并 投入 使 用 ,俄罗斯 也 
有 相应 的 定位 系统 ~ 一 -GLONASS。 卫 星 导 航 定位 系统 具有 高 精度 、 全 并 候 . 高 效率 、 儿 功能 、 
操作 简便 雇 龙 应 用 广泛 等 优点 。 已 被 应 用 到 建立 全 国 性 的 太 地 测量 控制 网 ,测定 全 球 性 的 地 
球 动 态 参 数 和 精 化 重力 场 模型 ,监测 地 球 板块 运动 状态 和 地 过 形变 ,高 精度 海岛 联 测 及 海洋 测 
给 ,用 于 海 空 导航 .车辆 引导 .导弹 制导 .工程 测量 .城市 及 工程 控制 网 建立 .动态 观测 .设备 安 
装 .时 间 传 递 .速度 测量 等 。 

利用 空间 探测 器 ,卫星 或 空间 飞行 器 ,在 月 球 表面 或 其 他 行星 表面 建立 大 地 控制 网 和 摄取 
父 片 ,从 而 对 用 球 或 其 他 太阳 系 行 星 进行 形状 .大 小 及 重力 场 模型 的 确定 及 地 形 图 的 测绘 ,由 
此 形成 了 月 球 和 行星 大 地 测量 学 。 

在 此 期 间 ,我 国 及 其 他 国家 都 建立 了 高 精度 的 天 文大 地 网 。 经 过 平 差 计 算 后 ,都 建立 了 自 
己 的 大 地 参考 基准 。 我 国 于 1951 ~ 1975 年 ,在 25 年 间 建 成 了 全 国 天 文大 地 网 , 包 插 :一 等 锁 
系 : 共 5 206 个 三 角 点 ,构成 326 个 锁 自 ,这 些 鲍 段 共 形成 120 个 锁 环 ,全 长 7.5 万 kmj; 二 等 锁 
网 及 二 等 三 角 全 面 网 共 33 478 个 点 ;家 藏 高 原 一 等 导线 22 条 ,全 长 约 1.24 万 km, 仿 426 个 导 
线 点 ;二 等 导线 48 条 ,全 长 约 5 800km, 售 400 个 导线 点 ;一 、 二 等 起 始 边 467 条 , 拉 普 拉 斯 方位 
角 458 个 ,用 于 推算 垂 线 偏差 的 天 文 点 2 218 个 点 ,天文 水 准 和 天 文 重力 水 准 线路 全 长 各 4 万 
km 等 。 在 1972 ~1982 年 间 ,进行 了 天 文大 地 网 的 平 差 计算 ,同时 建立 了 我 国 新 的 大 地 测量 基 
准 一 一 1980 年 国家 大 地 举 标 系 。 此 外 ,美国 建立 了 横贯 天 陆 导 线 , 此 时 还 联 济 了 多 普 勒 站 ， 
VLBI 站 及 激光 测 卫 站 ,重新 定义 和 平 差 , 建立 了 1983 年 北美 大 地 基准 ,简称 为 NAD,,。 加 拿 
太 和 澳 太 利 亚 也 分 别 建立 了 大 地 控制 网 。 

与 北 同 时, 我国 和 其 他 国家 还 分 别 建立 了 各 自 的 次 规模 水 淮 网 。 到 1981 年 ,我 国共 完成 
了 全 长 约 93 360km 的 一 等 水 准 测量 路 线 ,构成 100 个 闭合 环 , 环 线 周 长 一 般 存 800 ~ 1500km 
之 间 。1982 年 开始 施 测 二 等 水 准 测 量 线路 ,总 长 13.7 万 km。 于 1985 年 完成 了 平 差 计算 ,并 
建立 了 “1985 国家 高 程 基准 ”。 由 美国 ,加 拿 大 及 黑 西 冶 等 国共 同 布 设 和 重新 进行 北美 水 准 网 
平 莽 ,其 中 美国 重 测 了 81 160km 的 一 等 水 淮 线 路 。 平 差 工 作 于 1991 年 完成 ,记得 结果 称 为 
1988 年 北美 高 程 基准 ,简写 为 NAYD;,。 此 外 ,欧洲 的 芬兰 .瑞典 .英国 等 11 个 国家 建立 了 统 
一 欧洲 水 准 网 ,最 后 平 差 结果 称 为 1973 年 欧洲 统一 水 淮 网 ,简写 汐 UELN,,。 

在 此 期 闻 , 由 于 高 精度 纵 对 重力 仪 和 相对 重 方 仪 的 研究 成 功 和 使 用 ,有 些 国 家 建立 了 自己 
的 高 精度 重力 网 。 大 名 是 首先 用 绾 对 重力 仪 测量 少数 绝对 重力 点 作为 基准 点 ,然后 再 用 相对 
重力 仪 对 网 中 基本 重力 点 进行 联 测 。 我 国 曾 于 1957 年 建立 一 个 属于 波 藤 坦 系统 的 重力 网 。 
其 中 包括 21 个 基本 点 和 82 个 一 等 点 。 但 由 于 重力 值 蚌 从 波 获 坦 经 前 苏联 缆 转 传递 ,系统 误 
其 积 昧 较 大 , 且 后 来 国际 上 决定 建立 新 的 国际 绝对 重力 基本 网 ,因此 这 个 重力 网 显然 不 适应 现 
忙 国 民 经 济 建设 和 科学 发 展 的 要 求 ,于 是 我 国 从 1981 年 开始 建立 中 国 高 精度 重力 基本 网 。 首 
先 用 IMCC 型 绝对 重力 似 测 定 了 11 点 的 绝对 重力 点 ,从 其 中 选 6 个 点 作为 该 网 的 基准 点 。 
1983 ~ 1984 年 间 ,用 LCR -G 型 相对 重力 仪 进行 了 6 个 基准 点 和 46 个 基本 点 的 联 测 ,同时 还 
同 我 国 香 港 , 日 本 等 地 共 23 个 国际 已 知 重力 点 联 测 。 经 过 网 的 平 差 ,单位 权 中 误差 为 
15j.Gal, 点 重力 值 的 中 误差 5~13pGal, 由 此 所 得 的 重力 网 称 为 1985 年 国家 重力 基本 网 。 此 
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外 ,美国 也 建立 了 上 月 己 的 国家 重力 网 , 欧 训 建 立 了 统一 重力 网 。 
大 地 控制 阿 优化 设计 理论 和 最 小 二 乘 配置 法 的 提出 和 应 用 ,是 这 -时 期 的 又 一 重要 成 就 。 
20 世纪 的 年代, 荷兰 学 者 巴尔 达 ( 页. Baarda) 重 新 研究 并 提出 了 大 地 控制 网 质量 标准 问题 , 明 
确 提出 评价 大 地 网 质量 的 三 项 标准 :精度 .可 靠 性 和 经 费 。 在 精度 标准 中 ,提出 准则 算 阵 的 概 
念 。 在 70 年 代 , 德 国学 者 格拉 法 伦 德 { 玉 , Crafareng) 等 对 大 地 网 的 优化 设计 进行 了 广泛 的 理 
论 研究 ,提出 了 大 们 公认 的 优化 设计 的 四 类 分 法 及 内 容 , 系统 地 引进 了 数学 规划 的 解法 ,并 引 
进 了 准则 第 阵 的 建立 等 问题 。 这 一 理论 特 广 法 ,很 快 在 大 地 网 .工程 测量 控制 网 以 友 变 形 监测 
网 等 的 优化 设计 中 得 到 应 用 。 虽 然 , 由 于 GPS 定位 的 特点 ,对 它 来 说 ,并 不 再 显得 很 重要 ,但 
在 其 他 方面 仍 不 失 它 的 价值 和 作用 。 最 小 二 乘 妃 置 法 综合 了 平 差 ,滤波 和 推 估 , 形 成 了 广义 的 
最 小 二 乘法 平 差 理论 。 最 小 二 乘 配置 法 的 煞 学 模型 是 : 
L = AXT+s+n {1-6) 
式 中 :上 是 观测 向 量 ;X 是 参数 向 量 ;4 是 影响 系数 阵 ;s 是 信号 , 它 不 仅 存 在 于 一 些 离 散 的 观测 
点 上 ,起 存在 于 非 观 测 点 上 ,并 按 一 定 约束 作 连 续 变 化 ;rn 是 阳 声 。 如 果 把 求 定 和 参数 六 看 做 是 
平 差 , 消 去 吗 声 是 滤波 ,计算 非 观 测 点 上 的 信和 号 s 看 做 是 推 个 ,那么 这 个 数学 模型 就 是 平 差 . 滤 
波 和 推 估 的 综合 。 这 一 理论 已 开始 试用 于 重力 . 垂 线 丛 差 及 大 地 水 准 面 起 伏 的 内 插 和 推 个 中 。 


1,3,2 大 地 测量 的 展 狙 


1. 全 球 卫 星 定位 系统 (【CBPBS)》 ,激光 测 卫 (SLR7 以 及 其 长 基线 干涉 测 王 (YLBT) 是 主导 本 学 
科 发 展 的 主要 的 空间 大 地 测量 技术 

NAVSTAR GPS( Navigation System Usering Time And 及 anging Global Positioning System ) 简 
称 CPS ,是 由 美国 国防 部 自 1973 年 开始 研制 的 全 球 性 的 授时 测 距 定位 导航 系统 。1995 年 建 
成 并 投入 使 用 。 差 不 多 在 同一 时 期 ,前 苏联 也 研制 了 相似 的 爹 球 卫 星 导 航 系 统 CLONASS 
《Global Navigation Satellite System ,计划 1996 年 完成 该 系统 满 星 座 运 行 。 此 外 ,欧洲 空间 局 
也 计划 建立 相应 的 全 球 卫 星 导航 系统 NAVSA4AT。CPS 和 GLONASS 的 特性 见 表 [1。 


表 1.! 






CLONASS 














长 半 轴 26 580km 25 SOkm 
轨道 周期 11"'58™™" 1]1"15"™ 
轨道 面 怖 角 35° G64. 8° 
卫星 效 ( 颗 ) 21+3 2] +3 
偏心 率 <0. 1 < OI 
信和 号 分 频 方法 CDMA FDMA 
L 频率 1 575. 42MHz 1 602 ~ 1 615. 5MHz 
上 频率 1 227. 60MHz 1 246 ~ 1 256, 5 内 Hz 
Ca 码 速率 1. 023 峙 Hz 0.511MHz 
P 码 速 率 10. 23MHz 5. 11MHz 











注 :CDMA 一 一 分 址 多 路 传输 存 取 。FDMA 一 一 分 频 志 路 传输 存 取 。 
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CPS 系统 的 最 新 发 展 蛮 化 有 如 下 情况 值得 注意 : 

[1)SAt Selective Availability ) 政策 是 美国 政府 为 限制 非特 许 用 户 获得 高 精度 实时 定位 采 
取 的 技术 措施 ,主要 是 在 P 码 频 率 上 加 上 持 动 信号 ,在 CA 码 传送 的 导航 电文 上 予以 截断 ,使 
用 广播 星 历 的 定位 精度 降低 到 +100m 左 石 。 鉴 于 接收 机 技术 的 发 展 和 迫 于 广大 用 卢 的 要 求 ， 
美国 政府 宣布 于 2000 年 5 月 2 日 4 时 (UT) 取消 该 政策 。 这 为 广大 用 户 应 用 该 系统 ,提高 定 
位 精度 放松 了 限制 。 但 ASCAnti-Spoofing) 政策 仍 存 在 。 

(2) 将 民用 码 ({C/AA 码 ) 调 制 在 载波 ,上 ,同时 增加 第 三 民用 载波 工 ,这 样 民 用 载波 将 有 
上 i. 上 点 上 ,这些 变 化 将 对 静态 .动态 及 实时 动态 定位 和 时 航 带 来 积极 影响 。 

(3) Block [和 Bloek 了 A 卫星 的 设计 年 龄 为 7.5 年 ,平均 使 用 年 龄 为 6 年 ,大 部 分 都 在 起 
期 服 很 。Block JR 设计 年 龄 为 10 年 ,平均 使 用 年 龄 为 ?7.5 年 。 为 保证 系统 的 正常 使 用 ,应 随 
时 注意 量 座 的 变化 。 

GLONASS 曾 于 1996 牛 1 月 18 目 实现 了 24 星 的 满 星 座 和 运行。 但 后 来 某 些 卫星 撒 《出 县 
务 ,目前 大 约 有 15 颗 旺 在 正常 运行 。 值 得 注意 的 是 该 系统 P 语 不 保密 。 

用户 使 用 的 接收 朱 向 高 自动 高 适应 性 方向 发 展 ,精度 不 断 提 高 ,价格 不 断 降 低 ,而且 既 能 
接收 GPS 信号 ,又 能 接收 GLONASS 信号 的 所 谓 双 旦 接收 机 已 经 面世 。 

法 国正 在 发 展 卫 时 多 普 勒 定 轨 和 无 线 电 定位 系统 DORIS( Doppler Orbitography and Ra- 
diopositjionjing Integrated by Satellite) , 它 是 一 种 单 向 双 频 地 基 密 功能 系统 。 

为 充分 利用 GPS 和 GLONASS 两 种 卫星 导航 系统 的 空间 信息 资源 ,增加 可 测 卫 星 数 ,改善 
卫星 空间 几何 分 布 状况 ,提高 定位 和 导航 的 精度 和 可 靠 性 ,建立 CPSAGLONASS 组 合 卫 星 导航 
系统 已 引起 人 们 的 极 大 重视 ,该 组 合 系 统 对 山谷 .河谷 ,“ 城 谷 " 区 域 等 实时 动态 定位 、 对 运动 
载体 导航 雇 及 对 城市 运动 目标 监控 和 管理 系统 的 建立 等 有 重要 意义 。 东 于 这 种 思想 ,人 们 正 
在 考虑 建立 组 人 台 的 全 球 卫 星 导 航 系 统 (GNSS) ,把 目前 由 国家 分 建 发 展 成 由 国际 联合 统一 组 
建 。 这 无 疑 对 全 球 人 类 社 会 带 来 极 大 的 好 处 。 比 如 ,欧盟 15 国 2002 年 3 月 决定 建设 伽利略 
(Galileo) GNSS 系统 。 该 系统 由 30 颗 卫 星 组 成 , 均 名 分 布 让 3 个 中 等 高 度 轨 道 (轨道 高 度 约 
2.3 万 公里 ) 上 ,对 地 面 有 全 覆盖 。 计 划 2003 年 发 射 2 颗 实 验 卫 星 ,2008 年 建成 ,并 投入 使 用 。 
该 系统 最 大 特点 是 ,完全 从 民用 出 发 ,建立 一 个 高 精度 开放 型 的 新 一 代 GNSS 系统 ,并 与 GPS/ 
GLONASS 有 机 兼容 ,从 而 增强 使 用 的 安全 性 。 

激光 测 卫 SLR(Satellite Laser Ranging》 是 目前 精度 最 高 的 绝对 定位 了 技术。 在 定 浆 全 球 地 
心 参 考 框 架 ,精确 测定 地 球 自转 参数 ,确定 全 球 重力 场 低 阶 模型 ,监测 地 球 重力 场 长 澈 时 变 ,以 
到 精密 定 轨 ,校正 钟 差 等 都 有 重要 作 直 。 最 初 把 反射 镜 安 置 在 卫星 上 (比如 GPS 的 SV35 和 
SVY36 号 卫星 ) ,在 地 面 点 上 安置 激光 测 几 人 仪 ,对 卫星 测 距 , 此 称 为 由 基 ({ Ground-based) ;如 果 反 
过 来 ,把 激光 油 距 仪 安置 站 卫星 上 ,地 面 上 安置 反射 镜 , 组 成 空 忒 (Space-based) 激 光 测 地 系 
统 。 显 然 空 基 系 统 比 起 地 基 系 统 更 有 优越 性 。 更 进一步 ,还 可 发 展 成 为 卫星 对 卫星 的 在 和 轨 卫 
星之 间 激 冰 测 距 。 此 外 ,还 将 出 现 卫星 激光 测 商 系统 ,由 卫星 向 地 面 发 射 激 光 ,经 过 地 面 反射 ， 
尘 定 卫星 至 地 表 之 间 的 径 向 距 沿 。 这 样 与 巳 有 的 海洋 卫星 和 雷达 测 高 系统 组 合成 全 球 陆地 兰 洋 
卫星 激光 测 高 系统 ,为 获得 高 分 辩 率 的 全 球 数 字 地 面 模型 创造 了 基本 条 件 。 

其 长 基线 干涉 测量 WLBJ( Very Long Baseline Inierferometry} 是 在 相距 几 千 公 里 其 长 基 强 的 
两 端 ,用 射电 望远镜 同时 收 测 来 自 某 一 河 外 射电 源 的 射电 信和 号 ,根据 干涉 原理 ,直接 测定 基线 
长 度 和 方向 的 一 种 空间 测量 技术 。 长 基线 的 测定 精度 达 10 ~10”, 极 移 测定 精度 0. D01raa， 
日 长 变化 的 测定 精 庶 村 0. 05 此 时 秘 。 这 种 技术 的 马 点 是 为 接收 十 分 微 坑 的 类 星 射 电信 和 号 , 需 
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要 几 十 米 直 答 的 天 线 , 日 前 人 们 阶 正 在 从 硬件 、 软 件 等 方面 改进 装 贺 外 ,还 研究 以 人 造 卫 旦 作 
为 射电 源 结 台 少 数 VLBI 固定 站 ,测定 地 面相 距 几 十 公里 的 相对 点 位 的 YLBI 系统 。 

惯性 测量 系统 INSf Jnertial Navigation System ) 是 根据 惯性 力学 原理 制 成 的 一 种 全 自动 精 
密 测 量 装 置 。 它 从 一 个 已 秽 点 向 男 -- 待 定点 运动 , 测 出 该 运动 装置 的 加 速度 ,并 沿 三 个 正 奖 些 
标 轴 方 向 进行 积分 .从 而 求 出 三 个 坐标 增 基 。 自 动 提 供 地 面 点 的 三 维 坐 标 .重力 异常 和 和 誉 线 仿 
善 ,它们 的 精度 分 别 为 {1 ~2) x10 ,0. 5mGal 及 0.5”。 国 外 已 将 此 系统 推广 应 用 到 工程 浏 
量 .地 籍 测量 和 石油 地 质 勘 探 中 。 若 在 硬件 上 进 … 步 改进 ,特别 是 同 GPS 结 侣 在 一 起 ,将 会 成 
为 一 种 非常 有 用 的 快速 测量 技术 。 

2. 空间 大 地 网 是 实现 本 学 科 科 学 技术 任务 的 主要 技术 方案 

用 卫星 测量 .激光 测 卫 及 甚 长 基线 干涉 测量 等 空间 大 地 测量 技术 建立 大 规模 、 高 精度 .多 
用 途 的 空间 大地 测量 控制 网 ,是 确定 地 球 基 本 参数 及 其 重 为 场 ,建立 大 地 基准 参考 框架 ,监测 
地 壳 形 变 ,保证 空间 技术 及 战略 武器 发 展 的 地 面 基 准 等 科技 任务 的 基本 技术 方案 。 

我 国 于 1992 年 首次 组 织 了 全 国 范围 内 的 大 规模 GPS 会 战 ,并 建立 了 '92 国家 GPS A 级 
网 ,1996 年 叉 进 行 了 复 测 ,A 级 网 由 27 个 点 组 成 .平均 边 长 650km, 优 于 2x10” 的 精度 ; 同 
时 ,我 国 又 建立 了 国家 GPS B 级 网 ,由 818 个 点 组 成 ,东部 、 中 部 及 西部 点 间 的 平均 距离 分 别 是 
60km,100km 及 150km; 我 国 军事 测绘 部 门 于 1991 年 建立 了 全 国 GPS 一 ,二 级 网 ,一 级 网 册 40 
余 点 组 威 , 平 均 边 长 680km; 二 级 网 由 500 余 点 组 成 ,平均 边 长 160km; 我 国 于 1998 年 布 测 了 
中 国 地 壳 运 动 观测 网 络 , 由 25 站 的 基准 网 ,46 站 的 复 测 基本 网 及 1 000 站 的 复 测 的 区 域 网 组 
成 我 国 于 1991 年 开始 建立 了 上 海 等 6 地 的 永久 性 GPS 跟踪 站 ,成 为 IGS 全 球 站 的 一 部 分 。 
此 外 ,还 用 GPS 建立 了 各 种 类 型 的 工程 测量 控制 网 及 城市 测量 控制 网 。 

局 样 的 工作 也 在 国外 进行 着 。 比 如 ,英国 于 1992 年 为 满足 本 国 需 要 建立 了 包括 700 站 的 
国家 GPS 网 .SciNetv ,并 依 此 建立 了 覆盖 全 国 统一 的 英国 三 维 地 心 坐 标 参 考 往 架 :澳大利亚 于 
1994 年 用 高 精度 GPS 测量 建立 了 澳大利亚 地 心 坐 标 基准 CDA,. ;美国 计划 通过 高 精度 GPS 测 
量 计算 在 ITREFTY Intemational Terrestrial Reference Frame) 框架 下 的 国内 测 站 坐标 ,到 1997 年 ， 
这 类 测 站 数 已 达 2 000 多 个 ,计划 最 终 将 达到 7 000 个 。 

国际 地 球 参 考 框架 ITRF 是 基于 YLBI、SLR 、GPS 等 空间 大 地 测量 数据 ,由 国际 地 球 自 转 
服务 IERS( Intemational Earth Rotation Service} 计算 分 析 和 发 布 的 ,从 1988 年 进 , 它 已 发 布 了 
ITRF ss gg .go0 91.97.0.94 .06 等 全 球 坐 标 参 考 框架 。 

3. 精 化 地 球 重 力 场 模型 是 大 地 测 重 学 的 重要 发 展 目 标 

为 获取 地 球 重力 场 信息 资料 可 采取 两 种 手段 :一 种 是 利用 重力 仪 在 陆地 ,海洋 及 空中 直接 
感 独 重力 场 进行 重力 测量 : 另 一 种 是 利用 卫 展 大 地 测量 技术 ,比如 地 面 跟 踪 卫 星星 雷达 测 
高 等 ,获取 非 直接 感触 的 轨道 摄 动 或 海面 大 地 水 准 面 等 数据 。 利 用 这 些 重 力 场 数据 来 求 定 地 
球 重力 场 模 型 球 谐 函 数 展开 式 的 系数 。1956 年 让 龙 洛 维 奇 {HH. I kotreHoptdy 导出 了 第 一 
个 地 球 重 力 位 的 8 阶 球 谐 展开 式 。 后 随 荐 大 造 卫 星 发 射 成 功 以 及 人 造 地 球 卫 星 技 术 的 发 展 ， 
地 球 重力 场 模 型 的 理论 和 技术 迅速 得 到 发 展 , 淮 确 度 和 分 辨 率 不 断 提高 。20 世纪 80 年 代 , 美 
国 哥 达 德 宇航 中 心 先后 发 表 了 地 球 重 力 场 模型 系列 GEM -上 和 CEM -T, 其 中 CEM-T, 已 完 
全 到 50 阶 ,主要 用 干 卫 星 定 罗 。 俄 玄 科 州立 大 学 自 70 年 代 发 表 了 一 系列 高 阶地 球 恒 力 场 模 
型 ,比如 Rapp78,81(180 阶 ) ,OSU86 ,CDE -了 (250 阶 ) 及 0SU89,91(360 阶 )。 我 国 于 1977 
年 首次 发 表 了 DQM77 A,B 两 个 模型 ,完全 阶 次 为 22 阶 到 20 阶 ,1984 年 又 发 表 了 DOM84 A， 
B,C,D 4 个 模型 。1989 年 和 1994 年 ,在 宁 津 生 院士 领导 下 , 挫 出 了 WDM89 模型 和 WDM94 
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模型 ,完全 到 180 阶 次 和 360 崔 次 ,这 是 迄今 为 小 我 国 自 己 阶 次 最 高 ,精度 最 好 的 地 球 重 力 场 
模型 ,广泛 地 用 于 测绘 ,空间 技术 , 竹 洋 地球 物理 .地 震 . 地 质 等 学 科 领 域 ,为 发 展 我 国 战 略 武 
器 ,卫星 技术 及 地 学 研究 等 作出 了 重要 贡献 。 

地 球 重力 场 低 阶 模型 已 经 达到 很 高 的 精度 ,今后 还 会 有 发 展 , 位 主要 注意 力 将 集中 在 精 化 
现 有 360 阶 的 高 阶 模型 ,其 目标 是 使 全 球 大 地 水 准 面 达 到 5 ~ 10cm 的 精度 。 我 国 也 在 为 发 展 
更 高 阶 的 模型 进行 不 懈 努 力 , 比 如 利用 球 冠 谐 展 开 更 隅 阶 的 局 部 重力 场 模型 可 能 是 建立 适宜 
我 国 区 域 的 地 球 重力 场 的 高 精度 和 高 分 辩 率 的 发 展 方向 。 





第 2 半 坐标 系统 号 时 间 系 统 


2.1 地球 的 运转 


地 球 坐 标 系 统 和 时 间 系 统 是 与 地 球 的 运转 紧密 相 联 的 ,例如 ,地 球 尘 标 系 的 过 加 和 地 球 
旋转 轴 密 切 相关 ,有 民 夜 时 间 变 化 与 地 球 的 自转 密切 相关 。 地 球 的 运转 可 分 为 如 下 四 类 ， 

【1) 枉 银河系 一 起 在 罕 宙 中 运动 。 

2) 在 银河 系 内 与 太阳 系 -一 起 旋转 。 

(3) 与 其 他 行星 一 起 绕 太 阳 旋 转 ( 公转 或 周年 视 运动 ) 。 

(4) 绕 其 瞬时 旋转 轴 旋 传 (自转 或 周 日 视 运动 }。 

在 这 四 类 运动 中 ,前 两 类 主要 是 与 宇宙 航行 中 的 星系 研究 有 关 ,对 于 研究 地 球 空间 的 大 地 
测 攻 学 ,研究 的 对 象 位 于 地 球 表面 及 其 近 地 空 间 ,主要 是 与 后 两 类 运动 相关 。 


.1.1 地 球 绕 太阳 公转 


在 太阳 系 中 ,地 球 可 以 看 做 是 绕 太 阳 旋 转 的 质点 ,一 年 旋转 一 圈 , 这 一 运动 可 以 用 开 普 勒 
的 三 大 行星 运动 定律 来 措 述 { 详 细 内 容 见 第 3 章 ) : 

(1) 行 皇 轨 道 是 一 个 椭圆 ,太阳 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 上 。 

《2 行星 运动 中 ,与 太阴 连 线 在 单位 时 间 内 扫 过 的 面积 相等 。 

(3) 行 星 绕 轨 道 运动 周期 的 平方 与 轨道 长 半 轴 的 立方 之 比 为 常数 。 

根据 开 普 勒 定 律 ,地 球 绕 太 阳 旋 转 ( 也 称 地 球 的 公转 ) 的 轨 着 是 椭圆 , 称 为 黄道 ( 见 图 
2-1) ,地 球 的 运动 速度 在 轨道 的 不 同位 置 是 不 同 的 , 当 靠 近 太 阳 时 ,运动 速度 变 快 , 当 近 离 太 别 
时 则 变 慢 ,距离 太阳 最 近 的 点 称 为 近日 点 ,距离 太阳 最 远 的 点 称 为 运 日 点 ,近日 点 各 远 日 点 的 
连 线 是 椭圆 的 长 轴 , 地 球 绕 太 阳 旋 转 一 图 的 时 间 是 由 其 轨道 的 长 半 轴 的 大 小 决定 的 , 称 为 -- 慎 
尾 年 。 开 普 勒 定律 描述 的 是 理想 的 二 体 运动 规律 ,但 在 现实 世界 中 ,其 他 行星 和 月 球 会 对 地 球 
的 运动 产生 影响 ,使 其 轨道 产生 摄 动 ,并 不 是 严格 的 椭圆 轨道 。 


2.1.2 地 球 的 自转 


地 球 在 绕 太 阳 公 转 的 同时 , 绕 其 自身 的 旋转 轴 ( 地 轴 ) 自转 ,从 而 形成 朋 夜 变化 。 地 轴 是 
过 地 球 中 心 和 两 极 的 轴线 ,在 某 一 时 刻 的 旋转 轴 称 为 瞬时 旋转 轴 , 它 在 空间 的 指向 ,与 地 球体 
的 相对 关系 .地 球 绕 地 轴 的 旋转 速度 是 不 断 变化 的 ,其 变化 有 : 

1. 地 轴 方 向 相对 于 室 闻 的 变化 (岁差 和 章 动 ) 

地 球 绕 地 轴 旋 转 ,o 吕 以 看 做 是 巨大 的 陀螺 旋转 ,由 于 日 .月 竺 天体 的 影响 ,类 似 于 旋转 陀螺 
在 重力 场 中 的 进 动 , 人 地 球 的 旋转 轴 存 空间 围绕 黄 极 发 生 缓 慢 旋 转 , 形 成 - -个 倒 轿 锥 体 { 见 图 
2-2) :其 锥 角 等 于 黄 赤 交角 e =23. 5° ,旋转 周期 为 26000 年 ,这 种 运动 称 为 岁差 ,是 地 轴 方 向 相 
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对 于 室 间 的 长 周期 运动 。 岁 差 使 春分 点 每 年 启 西 称 动 50. 3", 以 春分 点 为 参考 点 的 坐标 系 将 受 
岁差 的 影响 ,例如 恒星 的 赤 经 we、 赤 纬 5 分别 是 以 某 时刻 的 春分 点 位 置 和 赤道 为 参考 ,在 不 同 
时 刻 ,由 于 岁差 影响 ,其 值 将 发 生变 化 。 


幢 益 x 
26000 年 








月 球 绕 地 球 旋转 的 轨 着 称 为 白道 ,由 于 白道 对 于 黄道 有 约 5° 的 倾斜 ,这 使 得 月 球 引力 产 
生 的 转 矩 的 大 小 和 方向 不 断 变 化 ,从 而 导致 地 球 旋 转轴 在 岁差 的 基础 上 受 如 18.6 年 的 短 周期 
圆 盾 运 动 ,振幅 为 9 21 ,如 图 2-2 所 示 , 这 种 现象 称 为 章 动 。 在 岁差 和 章 动 的 共同 影响 下 ,地 
球 在 某 一 时 刻 的 实际 旋转 轴 称 为 真 旋转 轴 或 瞬时 轴 ,对 应 的 赤道 称 为 真 赤道 ,假定 只 有 岁差 揭 
影响 , 则 地 球 旋转 轴 为 平 轩 ,对 应 的 赤道 称 为 平 赤道 。 由 于 章 动 引起 药 黄 经 和 黄 赤 交 角 的 变 
化 ,分 别称 为 黄 经 章 动 和 交角 章 动 。 


2. 她 轴 相 对 于 地 球 本 体内 部 结构 的 相对 位 置 变 化 ( 根 移 ) 

地 球 自转 轴 除 了 上 述 的 在 空间 的 变化 外 ,还 存在 相对 于 地 球体 自身 内 部 结构 的 相对 位 置 
变化 ,从 而 导 敏 极点 在 地 球 表面 土 的 位 置 随时 间 而 变化 ,这 种 现象 称 为 要 移 。 某 -观测 退 问 地 
球 北极 所 在 的 位 置 称 为 瞬时 极 , 某 段 时 间 内 地 极 的 平均 位 置 称 为 平 极 。 

下 球 极点 的 变化 ,导致 地 面 点 的 绪 度 发 生变 化 。 同 一 经 级 上 的 点 ,纬度 变化 相同 ;经 度 相 
差 180* 的 经 线 上 的 点 ,纬度 变化 符号 相反 。 美 国 的 张 德 勒 (3 C. Chandler) 分 析 了 1837 ~ 1891 
年 期 间 的 全 球 17 个 天 文 台 的 纬度 观测 数据 ,发 现 极 移 存 在 434 夫 的 周期 分 量 各 周年 分 二 ,前 
者 称 为 张 德 勤 摆动 ,后 者 称 为 张 德 勤 周期 。 

国际 天 文联 合 会 (JAU) 和 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 (IUGG) 在 1967 年 于 意大利 共 
同 召开 的 第 32 次 讨论 会 上 ,建议 采 卡 国际 上 5 个 纬度 服务 (1LS) 站 以 1900 ~ 1905 年 前 半 均 毕 
度 所 确定 的 平 极 作为 基准 点 ,通常 称 为 国际 协议 原点 CIO( Conventional Interational Origin) , 它 相 
对 十 1900 ~ 1905 年 平均 历 元 1903.0。 男 外 国际 极 移 服务 (JPMS) 和 国际 时 间 局 (BIH ) 等 机 构 分 
别 用 不 同 的 方法 得 到 地 报 原 点 ,与 C10 相应 的 地 球 赤 道 面 称 为 平 赤道 页 或 协议 赤道 面 。 

采用 国际 协 设 原点 作为 坐标 原点 ,以 零 子 个 线 的 方向 作为 x 办 ,以 270° 子 午 线 的 方向 作 
为 x 轴 , 建 立 的 坐标 系 称 为 地 极 坐标 系 ,用 于 措 述 地 家 移 动 的 规律 ,任意 瞬时 :的 极点 位 置 可 
用 (x,,y,) 表示 ,如 图 2-3 所 示 ,图 24 描述 了 31995.0 - 1998.5 期 间 地 极 的 变化 (虚线 ) 以 及 
1900 ~ 1997 年 期 间 地 极 的 年 平均 位 置 ( 实 线 )。 











上 二 | 从 【 平 极 五 ) 
(=270 ) Jr 
II 
1 时 刻 瞬 时 极 吾 
x(L=0) 
图 2-3 
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3. 地 球 自转 速度 变化 (上 日 长 变化 

地 球 自 转 不 是 均匀 的 .存在 着 多 种 短 周期 变化 和 长 期 变化 , 短 周期 变化 是 由 于 地 球 周期 性 
潮汐 影响 ,变化 周期 包括 2 个 星期 ,1 个 月 .6 个 月 .12 个 月 ,长 期 变化 表现 为 地 球 自转 速度 组 
慢 变 小 。 地 球 的 自转 速记 变化 ,导致 日 长 的 视 拢 动 和 缓慢 变 长 ,从 而 使 以 地 球 自 转 为 基准 的 时 
间 尺 度 产 生变 化 。 

描述 上 述 三 种 地 球 自转 运动 规律 的 参数 称 为 地 球 定向 参数 (EOP) ,描述 地 球 自转 速度 变 
化 的 参数 和 描述 极 移 的 参数 称 为 地 球 自 转 参数 (ERP) ,EOP 即 为 ERP 加 上 岁差 和 章 动 ,其 数 
值 可 以 在 国际 地 球 旋转 服务 (1ERS) 网 站 (www. iers. com) 上 得 到 。 





2.2 时 间 系 统 


大 地 测量 学 研究 的 对 象 是 随时 间 变 化 的 ,大 地 测量 驶 测量 与 时 间 帘 切 相关 ,证 卫星 定位 与 
导航 技术 中 ,时间 系 统 是 描述 卫星 运行 位 置 的 重要 基准 。 对 于 卫星 系统 或 天 文 党 , 某 -事件 相 
应 的 时 刻 也 称 为 历 元 。 

对 于 时 间 的 描述 ,可 采用 一 维 的 时 间 坐 标 轴 ,有 时 间 原 点 .度量 单位 (尺度 ) 两 大 要 来 , 原 
点 可 根据 需要 进行 指定 ,度量 单位 采用 时 刻 和 上 时间 间 阴 两 种 形式 。 时 刻 是 时 间 轴 .F 的 举 标 点 ， 
是 相对 于 时 间 轴 的 原点 市 言 的 ,是 指 发 生 基 一 现象 的 瞬间 ;时 间 间 隔 是 丙 个 时 刻 点 之 间 的 差 
值 , 是 指 菜 一 现象 的 持续 时 间 的 长 短 。 

任何 一 个 周期 运动 ,如 有 果 满 足 如 下 三 项 要 求 ,就 可 所 作为 计量 时 间 的 方法 。 

(1) 运 动 是 连续 的 ; 

(2) 运 动 的 周期 具有 足够 的 稳定 性 ; 

3) 运动 是 可 观测 的 。 

在 实际 应 用 中 ,根据 需要 选取 满足 上 述 条 件 的 周期 运动 ,从 而 定义 了 多 种 时 间 系 统 。 例 
如 ,以 地 球 自转 运动 为 基础 ,建立 了 和 昼 星 时 (ST) 和 种 拱 界 时 (UT) ;以 地 球 公转 运动 为 基础 ,建立 
了 历 书 时 (ET) ,并 进一步 发 展 为 太阳 系 质心 力学 时 !TDB) 和 和 地球 质心 力学 时 (TDT) ;以 物质 
内 部 原子 运动 特征 为 基础 ,建立 了 原子 时 (TAI)。 





2.2.1 恒星 时 (ST) 


以 春分 点 作为 基本 参考 点 ,由 春分 点 周 日 视 运 动 确定 的 时 间 , 称 为 恒星 时 。 春 分 点 连续 两 
次 经 过 同一 子午 圈 上 中 天 的 时 间 阐 隔 为 -个 恒星 日 ,分 为 24 个 入 星 时 , 革 一 地 点 的 地 方 恒星 
时 ,在 数值 上 等 于 春分 点 相对 于 这 一 地 方 子午 圈 的 时 角 。 

根据 2.1 节 中 关于 地 球 自转 的 描述 ,由 于 岁差 和 章 动 的 影响 .地 款 自 转轴 的 带 向 在 空间 是 
变化 的 ,从 而 导致 春 分 点 的 位 置 发 生变 化 ,相应 于 某 一 时 刻 瞩 时 极 的 春分 点 称 为 真 春 分 点 , 相 
应 于 平 极 的 春分 点 称 为 平 春 分 点 , 据 此 把 恒星 时 分 为 真 恒 星 时 和 平 恒星 时 。 真 恒星 时 等 于 真 
春分 感 的 地 方 时 角 ( LAST) , 平 恒 星 时 等 子平 春分 点 的 地 方 时 角 (LMST) , 真 春 分 点 的 格林 尼 治 

时 角 (GAST) , 平 春分 点 的 格林 尼 治 时 角 (CMS5T) 与 .AST .LMST 的 关系 为 ( 见 图 2-5): 
LAST -LMST = GAST - GMST = AY¥cose {2-1) 
CMST =1.0027379093° x UT1 +24110. 54841° +8640184, 812866 了 (222) 

+0.093104 和 -6.2 x10 7 

CMST — LMST = GAST -LAST = A {2-3) 
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其 中 ,到 为 黄 经 章 动 ,e 为 黄 赤 交角 ,了 为 J2000.0 至 计算 历 元 之 间 的 颂 略 世纪 数 。 


亦 道 





2.2.2 世界 时 {UT) 


以 真 太阳 作为 基本 参考 点 ,由 其 周 日 视 运 动 确定 的 时 间 , 称 为 真 太阳 时 。 由 于 真 术 阳 的 视 
运动 速度 是 不 均匀 的 ,因而 真 太 阳 时 不 是 均 甸 的 时 间 尺 度 , 为 此 引入 虚拟 的 在 赤道 上 匀速 运行 
的 平 太 阳 , 其 速度 等 于 真 太阳 周年 运动 的 平均 速度 。 平 太阳 连续 两 次 经 过 同一 子午 图 的 时 间 
间隔 , 称 为 一 个 平 杰 阳 日 ,分 为 24 个 平 太 阳 小 时 。 以 格林 尼 治 子夜 起 算 的 平 太 阳 时 称 为 世界 
时 。 未 经 任何 改正 的 世界 时 表示 为 UT0 ,经 过 极 移 改正 的 世界 时 表示 为 UT1 ,进一步 经 过 地 球 
自转 速度 的 季节 性 改正 后 的 世界 时 表示 为 UT2。 


UT1 = UTO + AA 《2-4) 
UT2 = UT1 + AT {2-5 
起 久 = CsinA 一 思 cosA) tang {2-6) 


AT=0.022ein(2m : 1} -0.012cosf2f 1) ~ 0.006sin(dm * 1) +0. 007cos( 4 ' £) (2-7) 
式 中 ,A,gp 为 天 文 经 纬度 ,1 为 应 塞 尔 年 岁 首 回归 年 的 小 数 部 分 。 
平 术 阳 连续 两 次 经 过 平 春分 点 的 时 间 间 页 为 一 回 好 年 ,等 于 365. 24219879 个 平 太 阳 日 ， 
在 民用 中 由 采用 整数 365 天 ,每 四 年 一 个 国 年 为 366 天 。 为 了 便于 计算 两 个 给 定 日 期 的 天 数 
而 引 人 侨 赂 日 ( 卫 ) ,其 起 点 是 公元 前 4713 年 1 月 1 日 阁 林 尼 治 时 间 平 午 5 世 界 时 12:00) , 即 
JD 0 指定 为 4713 B.C. 1 月 1 日 122:00 UT 到 4713 BC 1 月 2 日 12:00 UT 的 24 小 时 ,以 平 太 
阴 日 达 续 计算 ,1900 年 3 月 以 后 的 格林 尼 治 午 正 的 丑 略 日 计 算 方 法 见 (2-7) 式 。 
JD=367 x FY-7x[Y+iM+9)/2]/4+275 x M/A/ + D+1721014 (2-8) 
式 中 ,了 .M.D 分别 表示 年 .月 .日 ,/ 表 示 整 除 。 
由 于 人情 略 日 数字 很 大 ,通常 采用 简化 侍 略 日 HID，MJD = JD -2400000.5,MJD 相应 的 起 
点 是 1858 年 11 月 17 日 世界 时 0 时 ,36525 个 平 太 明日 称 为 一 个 怖 略 世 纪 ，。 
由 于 地 球 自转 的 同时 叉 绕 太阳 公转 ,对 应 平 太 阳 连 续 两 次 经 过 间 一 子午 圈 的 时 间 间 隔 ,地 
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球 的 白 转 量 超 过 一 凌 , 而 一 个 恒星 日 正好 对 应 于 地 球 自转 一 周 , 如 图 2-6 所 示 。 其 关系 式 为 :1 
平 太 阳 日 = (141/365.251 恒 晨 白 。 
如 果 以 平 太 阳 时 间 尺 度 计算 ,一 个 恒星 日 等 于 23 小 时 56 分 04 秘 。 








图 26 


2.2.3 历 书 时 {ET} 与 力学 时 (DT) 


由 于 地 球 自 转速 度 不 均匀 , 导 到 用 其 测 得 的 时 间 不 均 名 。1958 年 第 10 届 国 际 天 文学 协 
会 AD) 决 定 , 自 1960 年 起 开始 以 地 球 公 转运 动 为 基准 的 历 书 时 来 量度 时 间 , 用 历 书 时 系统 
代 蔡 世界 时 。 坟 书 时 的 秒 长 规定 为 1900 年 1 月 1 日 12 时 整 回归 年 长 度 的 1731556925. 9747， 
起 始 历 元 定 在 1900 年 1 月 1 日 12 时 。 

历 书 时 对 庶 的 地 球 运动 的 理论 框架 是 牛顿 力学 ,根据 广义 相对 论 ,太阳 质心 系 和 地 心 系 的 
时 间 将 不 相同 ,1976 年 国际 天 文学 联合 会 (IAU) 定 内 了 这 两 个 坐标 系 的 时 间 : 炎 阳 系 质 心力 
学 时 (TD8] 和 地 球 质心 力学 时 (TDT) , 称 为 “力学 ,是 这 两 个 时 间 愉 度 可 以 着 做 是 行星 绕 日 
运动 方程 和 卫星 绕 地 运动 方程 的 自 变 量 { 亦 即时 间 )。TDT 和 TDB 可 以 看 做 是 ET 分 别 在 两 
个 举 标 系 中 的 实现 ,TDT 代 震 了 过 去 的 ET， 

TDT 与 TDB 的 关系 式 为 : 

TDB =TDT +0.001658sin( g +0.0167sin g) (2-97) 
g=(357. 528° + 35999. 050°T} (277360) (2-10) 


2.2.4 ”原子 时 (AT) 


原子 时 是 一 种 以 厚 子 谐振 信号 周期 为 标准 ,并 对 它 进 行 连续 计数 的 时 标 。 原 子 时 的 基本 
单位 是 原子 时 秒 , 定 六 为 :在 雷 磁 场 王 , 饱 -133 原子 基态 两 个 超 精 细 能 级 何 获 迁 辐 射 
9192631770 周 所 持续 的 时 间 。1967 年 第 13 届 国 际 计量 大 会 把 在 海平 面 实现 的 原子 时 秘 作 为 
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国际 参照 时 标 ,规定 为 国际 单位 稍 中 的 时 间 单 位 。 

根据 原子 时 黎 的 定义 ,任何 原子 钟 在 确定 起 始 历 元 后 , 邦 可 以 提供 原子 时 .出 各 实验 室 用 
足够 精确 的 原子 钟 导出 的 原 闻 时 称 为 地 方 原 子 时 。 目 前 ,全 世界 大 约 有 20 入 个 国家 的 不 同 实 
验 室 分 别 建立 了 各 自 独 立 的 地 方 原子 时 。 同 际 时间 局 化 较 .综合 世界 各 地 原子 钟 数 据 , 最 后 确 
定 的 原子 时 , 称 为 国际 原子 时 ,简称 TAI( 法 语 缩写 )。 

TAI 起 点 定 在 1958 年 1 月 1 日 9 时 0 分 0 秒 (CUT2), 邑 规定 在 这 一 瞬间 康 政 时 时 刻 与 世 
界 时 刻 重合 。 但 事后 发 现 ,在 该 瞬间 TAI 与 世界 时 的 时 刻 之 差 为 0.0039 秒 。 这 差 值 就 作为 
历史 事实 而 保留 下 来 。 在 确定 原子 时 起 点 之 后 ,由 于 地 球 自 转速 度 不 均匀 ,二 界 时 与 原子 时 之 
间 的 时 差 便 逐年 积累 。 

原子 时 是 通过 原子 钟 来 守 时 和 授时 的 ,其 精度 高 过 10 … 秒 ,对 于 人 造 且 明和 导弹 的 制导 ， 
空间 跟踪 ,数字 通信 . 甚 长 基线 射电 干涉 技术 .相对论 效 应 的 验证 .地 球 自 转 的 不 均 邱 性 的 研 
究 .基本 物理 量 的 定义 和 测量 ,无线 电波 的 传递 速度 的 测量 以 及 电离 层 研究 等 方面 ,原子 钟 都 
是 一 种 重要 的 仪器 。 

现在 TDT 的 计量 是 用 原子 钟 实现 的 ,两 者 的 起 点 不 同 ,其 关系 式 为: 

TDT = TAI + 32. 184 {2-]1) 


2.2.5 协调 世界 时 {UTC) 


原子 时 与 地 球 自转 没有 直 按 联系 ,由 于 地 球 自 转速 度 长 期 变 慢 的 趋 殷 ,原子 时 与 世界 时 的 
差异 将 逐渐 变 大 ,为 了 保证 时 间 与 徘 节 的 协调 一 致 ,便于 日 常 使 用 ,建立 了 以 原 - 了 时 黎 长 为 计 
量 单 位 ,在 时 刻 上 与 平 太 阳 时 之 差 小 于 0.9 秘 的 时 间 蒜 统 , 称 为 世界 协调 时 (UTC)。 当 UTC 
超过 平 太 阳 时 之 差 超 过 0.3 秒 时 , 拨 饮 或 拨 慢 1 秒 , 称 为 状 秒 。 国 秒 由 国际 计 最 局 向 全 世界 发 
出 通知 ,一 般 在 12 月 份 最 后 一 分 钟 进行 。 媳 果 一 年 内 加 1 秒 还 不 够 ,就 在 6 月 再 头 1 秒 。 到 
目前 为 上 由 于 地 球 转速 越 来 越 慢 ,都 基 抄 慢 1 秘 ,60 秒 改 为 61 秒 。 出 现 负 国 秒 的 情况 还 没有 
发 生 过 。 

UTC 与 其 他 时 间 系 统 的 关系 为 ; 





2.2.6 卫星 定位 系统 了 时间 


时 间 的 计 若 对 于 卫星 定 较 ,地 面 点 与 卫星 之 间距 离 测 量 至 关 重 要 ,精确 定时 设备 是 导航 定 
位 卫星 的 重要 组 成 部 分 。 卫 蜡 系 统 是 连续 运行 的 ,要 求 时 间 系 统 是 达 综 的 ,为 了 进行 高 精度 定 
位 , 变 求 卫星 上 的 时 间 计 其 设 备 具 有 很 高 的 精度 ,因而 原子 时 是 最 合适 的 选择 。 例 如 GPS 的 
时 间 系 统 采 用 想 于 美国 注 军 观测 实验 室 (USN0) 维 持 的 原子 时 , 称 为 GPST, 它 与 UTC 的 关系 
是 :CGPST =UTC +n。 在 1980 年 1 月 6 日,CPST 与 UTC 相等 ,当前 (2005 年 ) ,GPST = UTC + 
13'。 





22 


对 于 上 述 的 时 间 系 统 ,与 计量 方法 的 关系 及 其 转换 关系 汇总 如 表 2-1 所 示 : 


表 2-1 




















时 间 系 统 计量 依据 
恒星 时 以 春分 点 为 参考 点 的 地 球 自转 
世界 时 i 以 太阳 为 参考 点 的 地 球 自转 
历 书 时 、 力 学 时 地 球 公转 (已 被 原子 时 所 代替 ) 
原 于 时 .卫星 定位 系统 时 间 原子 钟 
世界 协调 时 “ 原子 钟 + 闻 秒 
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UTl1 = UTC + dUTI1(IERS 公报 ) 
GAST = GMST + A¥cose 

TAI =UTC +n 

TAI = GPST + 19 


2.3 坐标 系统 


2.3.1 基本 概念 


1. 大 地 基准 (Geodetic Datum ) 

如 图 2-7 所 示 ,用 以 代表 地 球形 体 (a) 的 旋转 椭 球 (b)( 椭圆 绕 其 短 轴 旋 转 一 周 所 生成 的 
形体 ) ,建立 大 地 基准 就 是 求 定 旋转 椭 球 的 参数 及 其 定向 ( 椭 球 旋转 轴 平 行 于 地 球 的 旋转 轴 , 椭 球 
的 起 始 子午 面 平 行 于 地 球 的 起 始 子 午 面 ) 和 定位 (旋转 椭 球 中 心 与 地 球 中 心 的 相对 关系 )。 





2， 天球 
以 地 球 质心 为 中 心 , 以 无 穷 大 为 半径 的 假想 球体 称 为 天 球 , 如 图 2-8 所 示 , 天 球 上 的 重要 
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的 点 . 线 . 面 有 : 

天 轴 与 天 极 :地 球 自转 轴 的 延伸 直线 为 天 轴 ; 天 轴 与 天 球 的 交点 萄 为 天 极 ( 六 ,为 北 天 极 疡 
为 南天 极 )。 

天 球 赤 道 面 与 大 球 赤道 ;通过 地 球 质 心 0 与 天 轴 垂 直 的 平 击 , 称 为 天 球 杰 道 面 , 它 与 天 球 
相交 的 大 圆 , 称 为 天 球 赤道 。 

天 球 子 午 简 与 子午 圈 : 包 舍 天 轴 并 通过 地 球 上 作 一 点 的 平面 , 称 为 天 球 子 千 击 , 它 与 天 球 
相交 的 大 图 , 称 为 天 球 子 午 圈 。 

时 圈 :通过 天 球 的 平面 与 天 球 栓 交 的 半 个 大 圆 。 

黄道 :地 球 公 转 的 就 道 面 与 天 球 相 交 的 大 圆 ,黄道 面 与 赤道 面 的 来 角 e, 称 为 黄 赤 空 角 , 约 
为 23.5° 

黄 极 :通过 天 球 中 心 ,日 垂直 于 黄道 面 的 直线 与 天 球 的 交点 。 其 中 靠近 北 天 极 的 交点 如 
称 为 北 黄 极 ,靠近 南天 极 的 交点 E, 为 南 黄 极 。 

春分 点 : 当 太 阳 在 黄道 上 从 天 球 南 半球 向 北半球 运行 时 ,黄道 与 天 球 赤 道 的 交点 7。 

原点 位 于 地 球 质 心 0,z 轴 指 向 天 球 北 极 P, ,x 轴 指 向 春分 点 r,y7 轴 答 直 于 x0z 平面 ,从 而 
建立 起 来 的 坐标 系 称 为 天 球 直 角 坐 标 系 ; 天 球 直 角 举 标 也 可 转化 为 走 经 (al) . 赤 纬 46) .向 径 
2) 构 成 的 球面 坐标 ,如 图 2-9 所 示 。 

春分 点 和 和 天 球 示 道 面 ,是 建立 天 球 坐 标 系 的 重要 基准 点 和 基准 面 。 








3. 大 地 测量 参考 系统 (Ceodetic Reference System》 

坐标 参考 系统 :分 为 天 球 坐 标 系 和 地 球 坐 标 系 。 天 球 坐 标 系 用 于 研究 天 体 和 人 造 卫 星 的 
定位 与 运动 。 地 球 坐 标 系 用 于 研究 地 球 上 物体 的 定位 与 运动 ,是 以 旋转 炳 球 为 参照 体 建立 的 
坐标 系统 ,分 为 大 地 坐标 系 和 空间 直角 坐标 系 两 种 形式 ,大 地 坐标 系 如 图 2-10 所 示 ,P 点 的 子 
午 面 NPS 与 起 始 子午 面 内 53 所 构成 的 二 面 角 工 ,叫做 已 点 的 大 地 经 麻 ,由 起 始 子 午 面 起 算 ,向 
东 为 正 , 称 东经 C0° ~180?) , 疝 西 为 负 , 称 西 经 10* ~180°),P 点 的 法 线 P, 与 赤道 面 的 夹 角 8， 
称 做 忆 点 的 大 地 纬度 ,由 赤道 面 起算 ,后 北 为 正 , 称 北纬 40? ~ 90°) ,向 南 为 负 . 称 南 纬 (0° ~ 
90°)。 在 该 坐标 系 中 ,P 点 的 位 置 用 (I,8) 表 示 。 如 果 点 不 在 椭 球 面 上 ,表示 点 的 位 置 除 { 工 ， 
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8) 外 ,还 要 附加 另 一 参数 一 一 大 地 高 昌 , 它 是 从 强 测 点 沿 椭 球 的 法 线 方向 到 摔 球面 的 距离 。 
空间 直角 坐标 系 如 图 2-11 所 示 ,空间 任意 点 的 坐标 用 (了 ,7 了 ,2Z) 表 示 ,坐标 原点 位 在 总 地 球 质 
心 或 参考 椭 球 中 心 ,Z 轴 与 地 球 平 均 自 转轴 相 重 合 , 亦 即 指向 某 一 时 刻 的 平均 北极 点 , 开 轴 指 
癌 平均 自转 轴 与 平均 格林 尼 治 天 文 全 所 决定 的 子午 面 与 林道 面 的 交点 6., 而 了 轴 与 X02 平面 
垂直 , 且 指 向 东 为 正 。 

上 面 介绍 的 两 种 坐标 系 ,在 大 地 测量 .地 形 测量 以 及 制图 学 的 理论 研究 及 实践 工作 中 都 得 
到 广泛 地 应 用 。 因 为 它们 将 全 地 球 表面 上 的 关于 大 地 测量 、 地 形 测量 及 制图 学 的 资料 都 统一 
在 一 个 统一 的 坐标 系 中 ， 此 外 ,它们 是 由 地 心 .旋转 办、 赤道 以 及 地 球 机 了 球 法 线 确 定 的 ,因此 ， 
它们 对 地 球 自 然 形 状 及 大 地 水 准 面 的 研究 、 高 程 的 确定 以 及 解 问 大 地 测量 及 其 他 学 科 领 域 的 
科学 和 实践 问题 也 是 最 方便 的 。 





图 2-10 图 2-11 


高 程 参考 系统 :以 大 她 水 准 面 为 参 申 面 的 商 程 系统 称 为 正高 ,以 似 大 地 水 准 面 为 参照 面 的 
高 程 系统 称 为 正常 高 , 太 地 水 准 面相 对 于 旋转 构 球 面 的 起 优 见 图 2-12 ,正常 高 已 zs 及 正 商 下 = 
与 大 地 高 有 如 下 关系 : 
H=Heg 十 二 
HH=H: +N 
式 中 :一 一 高 程 蜡 带 ,一 大 好 永 准 面 差距 。 
重力 参考 系统 :重力 观测 值 的 参考 系统 。 
4. 大 地 测 备 参考 椎 架 (Geodetic Reference Frame) 
是 大 地 测量 参考 系统 的 具体 实现 ,是 通过 大 地 测量 手段 确定 的 固定 在 地 面 上 的 控制 网 
(点 ) 所 构建 的 ,分 为 坐标 参考 框架 ,高 程 参 考 框 架 、 重 力 参 考 框架 。 国 家 平面 控制 网 是 全 国 进 
行 测量 工作 的 平面 位 置 的 参考 框架 ,国家 平面 控制 网 是 按 控制 等 级 和 施 测 精 广 分 为 一 、 二 .三 、 
四 等 网 。 目 前 提供 使 用 的 国家 平面 控制 网 含 三 角 点 .导线 点 共 154348 个 ;医家 高 程控 制 网 是 
全 国 进行 测量 工作 的 高 程 参考 框架 , 按 榨 制 等 级 和 施 测 精度 分 为 一 二, 三、 色 等 网 ,目前 提供 
使 用 的 1985 国家 高 程 系统 共有 水 准点 成 果 114041 个 ,水 准 路 线 长 麻 为 416619. 1km; 国 家 重 
力 基本 网 是 确定 我 国 重 力 加 速度 数值 的 参考 框架 ,目前 提供 使 用 的 2000 国家 重力 基本 网 包括 
21 个 重力 基准 点 和 126 个 重力 基本 点 ,重力 成 果 在 研究 地 球形 状 、 精 确 处 理 大 地 测量 观测 数 
据 .发 展 空间 技术 .地 球 物 理 . 地 质 勘 探 . 地 震 、. 天 文 . 计 有 量 和 高 能 物理 等 方面 有 闭 广 泛 而 重要 的 
应 用 ;2000 国家 GPS 控制 网 " 由 国家 测绘 局 布设 的 高 精度 GPS A、B 级 网 ,总 参 测 绘 局 布设 的 
GPS 一 .二 级 网 ,中 国 地 震 局 ,总参 测 给 局 .中 国 科 学 跷 .国家 测绘 局 共 建 的 中 国 地 党 运 动 观测 
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参考 顶 球 而 大 地 水 准 面 








地 球 自然 到 面 


图 2-12 


网 组 成 ,该 控制 网 整合 了 上 上述 三 个 大 型 的 .有 重要 影响 力 的 GPS 观测 网 的 成 果 , 兴 2 609 个 点 ， 
通过 联合 处 理 将 其 归于 一 个 坐标 参考 框架 , 背 成 了 紧密 的 联系 体系 ,可 满足 现代 测量 技术 对 地 


5， 椭 球 定位 和 定向 

旋转 梢 球体 是 棋 铬 绕 其 得 轴 旋 转 而 成 的 形体 ,通过 选择 本 圆 的 长 半 轴 和 遇 率 ,可 以 得 到 与 
地 球形 体 非常 接近 的 旋转 杭 球 , 笑 转 椭 球 面 是 一 个 形状 规则 的 数学 宕 面 ,在 其 上 可 以 懒 严密 的 
计算 ,而 月 所 推算 的 元 宕 (如 长 度 和 角度 } 交 大 地 水 淮 面 上 的 相应 元 素 非 常 接近 ,这 种 用 来 代 
表 地 球形 状 的 槛 球 称 为 地 球 灯 球 , 它 是 地 球 坐 标 系 的 参考 基准 。 

椭 球 定位 是 指 确定 椭 球 中 心 的 位 置 ,可 分 为 两 类 ;局 部 定位 和 地 心 定位 。 有 局 部 定位 要 求 在 
一 定 范围 内 标 徊 与 大 地 水 淮 面 有 最 侍 的 符合 ,而 对 椭 球 的 中 心 位 置 无 特殊 要 求 ; 地 心 定位 要 
求 在 全 球 范围 内 精 球 简 与 大 地 水 准 区 有 最 佳 的 符合 ,同时 要 求 粮 球 中 心 与 地 球 质 心 一 致 或 最 
为 接近 。 

椭 球 定向 是 指 确 定 耘 球 旋转 轴 的 方向 ,不论 是 局 部 定位 还 是 地 心 定 位 ,都 应 满足 两 个 平行 
条 件 : 

‘1) 桶 球 短 轴 平 行 于 地 球 自转 轴 ; 

(2) 大 地 起 始 子 午 面 平行 于 天 文 起 始 子午 面 。 

上 述 两 个 平行 条 件 是 人 为 规定 的 ,其 目的 在 于 简化 天 地 坐标 .大 地 方位 角 同 天 文 坐 标 .天 
文 方位 角 之 同 的 换算 。 

具有 确定 参数 (长 半径 a 和 扁 率 a ) ,经 过 局 部 定位 和 定向 , 辐 菜 一 地 区 大 地 水 淮 面 最 佳 
所 合 的 地 球 祷 球 ,叫做 参考 椭 球 。 

除了 满足 地 心 定 位 和 叉 平 行 条 件 外 ,在 确定 柳 球 参数 时 能 使 它 在 全 球 范 围 内 与 大 地 体 最 
密 合 的 地 球 精 球 ,叫做 总 地 球 酉 球 。 


2.3.2 惯性 坐标 系 {CIS) 与 协议 天 球 坐标 系 


惯性 坐标 系 是 指 在 空间 周 定 不 动 或 做 匀速 育 线 运动 的 坐标 系 , 这 种 理想 的 坐标 系 在 实际 
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应 用 中 是 难以 建立 的 ,通常 根据 统一 的 约定 建立 近似 的 惯性 坐标 系 , 称 为 协议 惯性 举 标 系 。 册 
于 地 球 的 旋转 轴 是 不 斯 变化 的 ,通常 约定 某 一 时 刻 , 作为 参考 历 元 ,把 该 时 刻 对 应 的 瞬时 自 
转轴 经 岁差 和 章 动 研 下 后 的 指向 作为 > 轴 , 了 对 应 的 春分 点 为 > 轴 的 指向 点 ,以 roz 的 重 真 广 
癌 汐 x 轴 建 立 天 球 举 标 系 , 称 为 协议 天 球 举 标 系 , 星 协议 惯性 坐标 系 的 一 -种 近似 。 可 以 将 其 原 
点 移动 到 太阳 系 中 任 一 星体 上 ,便于 研究 不 同 星体 的 空间 运动 ,以 太阳 系 质心 为 厚 点 的 协议 天 
球 坐 标 系 称 为 太阳 系 质心 协议 天 球 坐 标 系 ,以 地 心 为 原点 的 浴 说 天 球 坐 标 系 称 为 地 心 协 议 天 
球 坐 标 茶 。 国 际 大 地 测量 协会 (IAG) 和 国际 天 文学 联合 会 (IAU) 决 定 , 从 1984 年 1 月 1 日 起 
采用 以 J]2000.0{2000 年 1 月 15 日} 的 于 赤 道 和 和平 春 分 点 为 依据 的 协议 天 球 坐 标 系 。 
内 议 天 球 坐 标 系 与 瞬时 真 天 球 坐 标 系 的 差异 是 由 于 地 球 旋 转轴 的 岁差 和 章 动 引 起 的 ,两 
者 之 间 有 其 转换 关系 。 
“1. 协议 天 球 坐 标 系 转换 到 瞬时 平 天 球 学 标 系 
协议 天 球 坐 标 系 与 中 时 平 天球 坐 标 系 的 莽 蜡 基 岁 差 导 致 的 z 轴 方向 发 生变 化 产生 的 , 清 
过 对 协议 天 球 坐 标 柔 的 举 标 轴 旋 转 , 就 可 以 实现 两 者 之 问 的 坐标 变换 ,其 数学 转换 式 为 {2-12) 
式 至 (2-14) 式 。 
并 
| =P 
Zk CIS 


P=R( ~90-2)R (A Re,) (2-13) 

P 称 为 岁 凑 旋转 短 阵 。# ,2Z4 ,8, 称 为 岁差 参数 ,如 图 2-13 所 示 , 计 算 公 式 为 ; 
zi = (2306.2181”+1.39656°T -0. 0001390"7° ) 

+ {0.30188" -0. 000344"T)# +0.017998"z’ 
Z = (2306. 2181" +1.39656"T -0. 000139"7 )1 

+ {1.09468" +0, DOO086"T)F +0.018203" 
0 = (2004. 3109" -0. 85330"7 -0, 000217"72 )¢ 

— {0.42665" +0. 000717"TYF 0. 041833"r 

t=(JDin -JD(i))/36525 

T= (JD{(t) -2451545. 0})/36525 
对 于 以 J]2000, 0 为 参考 历 元 建立 的 协议 天 球 坐 标 系 ,由 于 JD(,) =2451545.0, 则 7 了 =0。 





i 


Y {2-12) 











I 


(2-14) 





沁 平 亦 道 


v 平 赤道 





2. 瞬时 平 天 球 上 华 标 系 转换 到 瞬时 真 天 球 举 标 系 
瞬时 真 天球 坐 标 系 是 以 时 纪 工 的 瞬时 北 天 援 和 真 春分 点 为 参考 建立 的 天 球 坐 标 系 , 它 与 
27 


瞬时 平 天 球 坐 标 系 的 差异 主要 是 地 球 自转 轴 的 章 动 造 成 的 ,两 者 之 间 的 相互 转换 可 以 通过 章 
动 旋转 矩阵 来 实现 ,转换 公式 为 (2-15) 式 至 (2-24) 式 。 


y| :x {2-15) 


立 


Y 


2 














r MI 


N=R(-e-Ae)R,( -AV)R(e) (2-16) 
N 称 为 章 动 旋转 矩阵 。e ,Az,A 王 分 别 为 黄 赤 交 第 、 交 和 角 章 动 和 黄 经 章 动 ,其 含义 如 图 
2-14 所 示 ,计算 公式 为 : 


£ =23°26°21, 448" -46, 8150"T -0.00059"7T” +0.001813"T (2-17) 
AE = py Ascostmt t+ nol +t naF +t naD + ns fd) (2-18) 
A = DY AVasin(nl tnal + nanF + RD + naf)) (2-19) 

了 
7 = 485866. 333" + (1325° + 715922. 633) T+31.310°"T +0.064"7 (2-20) 
{' =1287099. 804" + (99° + 1292581, 224")T -0.577"T -0.012"7 (2-21) 
FF =335778. 877" 4+ (1342’ + 295263. 137")T7 -13.257"7 +0.011°7 (2-22) 
D =1072261. 307” + (1236' + 1105601. 328" YT ~ 6, B91°T +0. 0190°P (2-23) 
{2 =450160. 280" + (5° + 482890. 539") 7 + 7.455"T +0.008"7 {2-24) 


式 中 : 

三 =<360。 =1296000" 

T=(JD() -2451545. 0) /36525 
式 中 ia ,tz na ;Tats ,A6;; 丰 于, 是 从 IAU 章 动 表 中 查 得 的 系数 。 


平 赤道 


真 赤道 





图 2-14 


根据 (2-12) 和 (2-15) 两 式 , 可 以 得 出 ; 
2.3.3 地 固 坐 标 系 


地 固 坐 标 系 也 称 地球 举 标 系 , 基 固 定 在 地 球 上 与 地 球 一 起 旋转 的 坐标 系 。 如 果 忽 略 地 球 
潮汐 和 板块 运动 ,地 面 上 点 的 坐标 值 在 地 固 坐 标 系 中 是 固定 不 变 的 ;对 于 天 球 坐 标 系 ,地 面 上 
点 的 坐标 值 受 地 球 自转 的 影响 一 直 处 于 变化 运动 之 中 。 用 地 图 坐标 菜 描 述 地 球 表 面 点 的 空间 
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位 置 更 为 方便 ,向 天 球 坐 标 系 主 要 是 用 于 描述 卫 是 和 地 球 的 运行 位 置 和 状态 。 根 据 坐 标 系 原 
点 位 置 的 不 同 ,地 固 坐 标 系 分 为 地 心 坐 标 系 ( 原点 与 地 球 质 心 重合 ) 和 参 心 坐标 系 ( 原点 与 参 
考 檐 球 中 心 重合 ) ,前 者 以 参考 椭 球 为 基准 ,后 者 以 总 地 球 精 球 为 基准 ,以 地 心 为 原点 的 地 固 
坐标 系 也 称 为 地 心地 固 誉 标 系 {ECEF)。 殉 论 是 参 心 坐标 系 还 是 地 心 坐标 系 均 可 分 为 空间 直 
币 坐 标 系 和 太 地 坐标 系 两 种 形式 ,它们 都 与 地 球体 固 连 在 一 起 ,与 地 球 同 步 运动 。 

坐标 系统 是 由 坐标 原点 位 置 . 坐 标 辖 的 指向 和 尺度 所 定义 的 ,对 于 地 国 坐 标 系 ,坐标 原点 
选 在 参考 椭 球 中 心 或 地 心 ,坐标 轴 的 指向 具有 一 定 的 选择 性 ,国际 上 通用 的 坐标 系 一 般 采 用 协 
说 地 极 方 向 CTP( Conventional Terrestrial Pole ) 作 为 Z 轴 指 向 ,因而 称 为 协议 地 球 举 标 系 ,与 之 
相 应 的 有 了 以 地 球 瞬 时 极为 Z 轴 指 向 点 的 地 球 坐 标 系 , 称 为 瞬时 地 球 举 标 系 。 

1. 协议 地 球 坐 标 系 与 瞬时 地 球 坐 标 系 之 间 的 转换 

沪 议 地 球 坐 标 系 与 矣 时 地 球 坐 标 系 之 间 的 差异 是 由 于 极 移 引 起 的 ( 见 图 2-15) , 极 移 参 数 
由 国际 地 球 自 转 服 务 组 织 (IERS}) 根 据 所 属 台 站 的 观测 资料 推算 得 到 并 以 公报 形式 发 布 , 据 此 
可 以 和 实现 两 种 坐标 系 之 同 的 相 王 变换 ,变换 公式 为 : 





图 2-15 


7 (2-26 


主 














式 中 ,(z y zers 为 以 CTP 为 指向 的 协议 地 球 坐 标 ,(* 7 z)， 为 观测 历 元 上 的 瞬时 地 球 坐 
标 , 虹 为 极 移 旋转 短 隆 。 


rt 


M=R( -xR —y,) (2-27) 
2. 协议 地 球 坐 标 系 与 协议 天 球 符 标 系 之 间 的 转换 
协议 地 球 坐 标 系 与 协 说 天 球 坐 标 系 之 间 的 转换 可 借助 于 瞬时 地 球 坐 标 系 与 骨 时 天 球 坐 标 
系 的 指向 相同 来 实现 。 对 于 观测 瞩 时 1, 可 写 出 公式 : 
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x x 
中 中 (2-28) 
zj] 5 


E=R,( GAST) 
根据 (2-25) 至 02-27) 式 ,可 得 出 : 
在 x 
Y = EMNPI y 【2-29 ) 
2 z Jets 














3. 和 参 心 坐标 系 

建立 地 球 参 心 坐标 系 , 质 进 行 如 下 几 个 方面 的 工作 : 

(1) 选择 或 求 定 椭 球 的 几何 参数 (长 半径 a 和 局 率 a ); 

(2) 确 定 椭 球 中 心 的 位 置 ( 椭 球 定位 ); 

(3) 确 定 椭 球 短 轴 的 指向 ( 椭 球 定向 ) ; 

(4) 建 立 大 地 原点 。 

关于 椭 球 参数 ,一般 可 选择 IUGG 推荐 的 国际 椭 球 参数 ,下 面 主要 讨论 椭 球 定位 与 定向 及 
建立 大 地 原点 。 

对 于 地 球 和 和 参考 桶 球 可 分 别 建立 空间 直角 坐标 系 0,-X YZ, 和 -XYZ ,如 图 2-16 所 示 ， 





图 2-16 


两 者 间 的 相对 关系 可 用 三 个 平移 参数 三 , 矶 ,Zoo( 权 球 中 心 和 相对 于 地 心 0, 的 平移 参数 ) 
和 三 个 旋转 参数 ex ,ey ,ez 来 表示 。 传 统 的 做 法 是 :首先 选 定 某 一 迁 宜 的 点 作为 大 地 原点 ,在 
该 点 上 实施 精密 的 天 文大 地 测量 和 高 程 测量 ,由 此 得 到 该 点 的 天 文 经 度 Ar 天文 纬 度 pr; 正 
高 HE ,至 某 一 相 邻 点 的 天 文 方位 角 my 以 大地 原点 垂 线 慷 着 的 子 守 圈 分 量 & 、 卯 西洲 分 量 
nr、 大 地 水 准 面 差距 和 sy ,er,ez 为 参数 ,根据 广义 的 垂 线 偏差 公式 和 广义 的 拉 普 拉 斯 方程 
式 可 得 ， 
Ly =A 一 中 KSECPK — (esinAr + BrcosAr) tangpr + és 
Br=opr -Er — (ercoshyr — SrcosAr) {2-30) 
第 := ak -nrtangr ~ (ExcosAr + ErcosAr ) secpr 
Hs = Hr + N+ {erycosAs — ersinAx) Nee singrcosgr (2-31) 
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式 中 ,Lx ,8B 48 分 别 为 相 广 的 大 地 经 度 ,大 地 纬度 ,大 地 方位 角 .大 地 高 。 从 上 可 见 ， 
用 &4,nx ,Ns 蔡 代 了 床 来 的 定位 参数 ,lo ,Zo: i 
顾及 粮 球 定向 的 两 个 平行 条 件 , 即 : 
s, = 人 DD, sr =0, Be， =D 【2-321 
代 人 {2-30) 式 和 (2-31) 式 ,可 得 : 





Ly = Ar — Hrsecor 


| 二 多 一 (2-33) 
A = oar- Netangpr 

He = Hr + Ne ‘2-34) 
参考 梯 球 定位 与 定向 的 方法 可 分 为 两 种 :一 点 定位 和 多 点 定位 。 


1) 一 点 定位 
一 个 国家 或 她 区 在 天 文大 地 测量 工作 的 初期 , 申 于 缺乏 必要 的 资料 来 确定 re 和 WN 
值 ,通常 只 能 简单 地 取 
人 =0 (2-35) 
Ar =0 
上 式 表 明 , 在 大 地 原点 天 姓 , 策 球 的 法 线 方 向 和 铝 垂 线 方 应 重合 , 楷 球 面 和 大 地 水 准 面相 
切 。 这 时 ,由 (2-33) 式 和 {2-34) 式 得 
Lr =Ar Br = Prd = ox 
(i = Hix 
因 二 , 仅 各 根据 大 地 原点 上 的 天 文 观 测 和 高 程 测量 结果 ,顾及 (2-32) 式 和 (2-35) 式 , 按 (2-36) 
式 媚 可 确定 椭 球 的 定位 和 定向 。 这 就 是 一 点 定位 的 方法 。 
2) 多 点 定位 
一 点 定位 的 结果 ,在 较 大 范围 内 往往 难以 使 椭 球 面 与 大 地 水 准 面 有 较 好 的 密 合 。 所 以 ,在 
国家 或 地 区 的 天 文 太 地 测量 工作 进行 到 一 定 的 时 候 或 基本 完成 后 ,利用 许多 近 普 拉 斯 点 ( 即 
测定 了 天 文 经 度 .天 文 纬度 和 天 文 方位 角 的 大 地 点 ) 的 测量 成 果 和 已 有 的 炳 球 参 数 ,按照 广义 
弧度 测量 方程 (3-235) 式 ,根据 使 三 球面 与 当地 大 地 水 准 面 最 佳 拟 合 条 件 了 Ns = min( 或 
3 上 = min) ,采用 最 小 二 乘法 可 求 得 栅 球 定位 参数 AX, ,A1,,AZ, ,旋转 参数 er ,eyez 及 新 
棋 球 几何 参数 ,ak =an +aa,ag =an+ae 再 根据 (2-30) ,(2-31) 式 可 求 得 大 地 原点 的 垂 线 
偏差 分 量 5 ,mx 及 Ni( 或 如 )。 这 样 利用 新 的 大 地 原点 数据 和 新 的 炳 球 参数 进行 新 的 定位 和 
定向 ,从 而 可 建立 新 的 参 心 太 地 坐标 系 。 按 这 种 方法 进行 桶 球 的 定位 和 定向 ,由 于 包含 了 许多 
拉 普 拉 斯 点 ,因此 通常 称 为 多 点 定位 法 。 
雪 点 定位 的 结果 使 酉 球面 在 大 地 原点 不 再 同 大 地 水 淮 面相 切 ,但 在 所 使 用 的 天 文大 地 网 
资料 的 范围 内 , 桶 球面 与 大 地 水 准 面 有 最 侍 的 窗 合 。 
3) 大 地 原点 和 大 地 起 算数 据 
如 前 所 述 ,参考 权 球 的 定位 和 定向 ,一般 是 依据 大 地 原点 的 天 文大 地 观测 和 商 程 测量 结 
果 ,通过 确定 ey ,erezer9x 和 mr 计算 出 大 地 原点 上 的 ZL ,Bi ,5 和 至 基 - 一 相 埋 点 的 4v 来 
实现 的 。 如 图 2-17 所 示 ,依据 5 ,B: ,4x 和 归 算 到 椭 球 面 上 的 各 种 观测 值 , 可 以 精确 计算 出 天 
文大 地 网 中 各 点 的 大 地 坐标 。Er,8k 4x 称 做 大 地 测量 基准 数据 ,也 称 做 大 地 测量 起 算数 据 ， 
大 地 原点 也 称 大 地 基准 点 或 大 地 起 算 点 。 


(2-36) 
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Px (Lr,Br) 


友 地 原点 Pn (二 :8 


图 2-17 


椭 球 的 形状 和 大小 以 及 椭 球 的 定位 和 定向 局 大 地 原点 上 大 地 起 算数 据 的 确定 是 窗 切 相关 
的 ,对 于 经 典 的 参 心 大 地 坐标 系 的 建立 而 言 ,参考 椭 球 的 定位 和 定 疝 是 通过 确定 大 地 原点 的 大 
塌 起 算数 据 来 实现 的 ,而 确定 起 算数 据 又 是 椭 球 定位 和 定向 的 结果 。 不论 采 取 何 种 定位 和 定 
癌 方 法 来 建立 国家 太 地 坐标 系 , 总 得 有 … 个 而 且 呈 能 有 一 个 大 地 原点 , 军 则 定 伴 和 和 定向 的 结果 
就 无 法 明确 地 表现 出 来 。 

因此 ,一定 的 参考 椭 球 和 一 定 的 太 地 原点 上 的 大 地 起 算数 据 ,确定 了 一 定 的 坐标 系 。 通 常 
就 是 用 参考 梢 球 参 数 和 大 地 原点 上 的 起 算数 据 确立 作为 一 个 参 心 大 地 坐标 系 建 成 的 标志 。 

4)1954 年 北京 坐标 系 

新 中 国 成 立 后 ,我 国 大 地 测量 进入 了 全 面 发 展 时 期 ,在 全 国 范围 内 开展 了 上 正规 的 ,全面 的 
大 地 浏 量 和 测 图 工作 ,迫切 需要 建立 一 个 参 心 大 地 坐标 系 。 监 于 当时 的 历史 条 件 ,暂时 采用 了 
克拉 索 夫 斯 基 椭 球 参 数 , 并 与 前 苏联 1942 年 坐标 系 进 行 联 测 ,通过 计算 建立 了 我 国 大 地 坐标 
系 ,定名 为 1954 年 北京 坐标 系 。 其 中 高 程 异常 是 以 前 苏联 1955 年 大 地 水 准 面 差距 重新 半 共 
结果 为 依据 , 按 我 区 的 天 文 水 准 路 总 换算 过 来 的 。 

因此 ,1954 年 北京 坐标 系 可 以 认为 基 前 苏联 1942 年 坐标 系 的 延 仇 。 它 的 原点 不 在 北京 ， 
而 在 前 苏联 的 普尔 科 沃 。 相 应 的 椭 球 为 克拉 索 夫 斯 基 梢 球 。 

1954 年 北京 坐标 系 建 立 以 来 ,我国 依 据 这 个 坐标 系 建成 了 全 国 天 文大 好 网 ,完成 了 大 最 
的 测绘 任务 。 但 是 稍 着 测绘 新 理论 .新 技术 的 不 断 发 展 , 人 们 发 现 该 坐标 系 存 让 如 下 缺点 ， 

中 椭 球 参数 有 较 大 误差 。 克 拉 索 夫 斯 基 捅 球 参数 与 现代 精确 的 梢 球 参 数 相 比 ,长 拉 轴 约 
大 109m。 

人 参考 椭 球 面 与 我 国 大 地 水 淮 面 存在 着 自 西向 东明 显 的 系统 性 的 倾斜 ,在 东部 地 区 大 地 
水 准 面 差 朋 最 大 达 +58m。 这 使 得 大 丝 例 尺 地 图 反映 地 面 的 精度 受到 影响 ,同时 也 对 观测 元 
素 的 归 算 提出 了 严格 要 求 。 

二 几何 大 地 测量 和 物理 天 地 测量 应 用 的 参考 面 不 统一 。 我 国 在 处 理 重 力 数 据 时 采用 替 
尔 默 特 1900 ~ 1909 年 正常 重力 公式 ,与 这 个 公式 相应 的 赫 尔 默 特 扁 蒜 不 是 旋转 椭 球 , 它 与 克 
拉 索 夫 斯 基 权 球 是 不 一 致 的 ,这 给 实际 工作 带 来 了 麻烦 。 

中 定向 不 明确 。 椭 球 短 轴 的 指向 既 不 是 国际 上 较 普 遍 采 用 的 国际 协议 ( 习 用 ) 原 点 CI0 
( Conventiona] International Origin) ,也 不 是 我 国 地 极 原点 JYD ,yo ;起 始 大 地 子午 面 志 不 是 国际 
时 间 局 BIH( Bureau International de I Heure) 所 定义 的 格林 尼 治 平均 天 文 全 台子 午 面 从 而 给 坐 
标 换算 带 来 一 些 不 便 和 误差 。 
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另外 ,鉴于 该 坐标 系 是 按 局 部 平 差 逐步 提供 大 地 点 成 果 的 ,因而 不 可 避免 地 出 现 一 些 予 壬 
和 不 够 合理 的 地 方 。 

随 闭 我 国 测 绽 事 业 的 发 展 ,现在 已 经 具备 条 件 , 可 以 利用 我 国 测 捷 资 料 和 其 他 有 关 资 料 ， 
建立 起 适合 我 国情 况 的 新 的 坐标 系 。 

5)1980 年 国家 大 地 坐标 系 (1980 西安 坐标 系 ) 

为 了 适应 我 国 大 地 测量 发 展 的 需要 ,在 1978 年 4 月 于 西安 召开 的 "全 国 天 文大 地 网 整体 
平 差 会 议 " 上 ,参加 会 议 的 专家 对 建立 我 国 比 1954 年 北京 坐标 系 更 精确 的 新 大 地 举 标 系 进行 
了 讨论 和 研究 。 到 会 专家 普遍 认为 1954 年 北京 坐标 系 相对 应 的 椭 球 参数 不 够 精确 ,其 椭 球 面 
与 我 国 大 地 水 准 面 差 路 较 大 ,在 东部 经 济 发 达 地 区 差距 高 达 60 余 m, 因 而 建立 我 图 新 的 大 地 
坐标 系 是 必要 的 。 该 次 会 议 关 于 建立 新 大 地 坐标 系 提出 了 如 下 原则 : 

QD 全 国 天 文大 地 网 整体 平 车 要 在 新 的 坐标 丢 的 参考 构 球 面 上 进行 。 为 此 ,首先 建立 一 个 
新 的 大 地 坐标 系 ,并 命名 为 1980 年 国家 大 地 坐标 系 。 

加 1980 年 国家 大 地 坐标 系 的 大 地 原点 定 在 我 国 中 部 ,具体 选 址 是 陕西 省 泾阳 县 永乐 镇 。 

二 采用 国际 大 地 测量 和 地 球 物理 联合 会 1975 年 推荐 的 四 个 地 球 椭 球 基本 参数 (a,J,， 
GM ,wm) ,并 根据 这 四 个 参数 求解 三 球 筷 率 和 其 他 参数 。 

地 1980 年 国家 大 地 坐标 系 的 椭 球 短 轴 平行 于 地 球 质 心 指 向 我 国 地 极 原点 JYD ,yo ,方向 ， 
大 地 起 始 子 千 面 平行 于 格林 尼 治 平均 天 文 台 的 子午 面 。 

鸳 椭 球 定位 参数 以 我 国 范 围 内 高 程 异常 值 平方 和 等 于 最 小 为 条 件 求解 。 

1980 年 国家 大 地 坐标 系 就 是 报 据 所 上 原则 在 1954 年 北京 坐标 系 基础 上 建立 起 来 的 

仿 (3-235) 式 第 三 式 ,可 写 出 ， 


， 下 . 
topaso = COSB psa COSL esa AAXo + cosBe sasinLpss AY, + sinBess AZo 一 ot 1 一 全 sin Bo) Aa 








+ im 有 
{2-37) 
式 中 ,下 标 GDZ80 表示 1980 年 国家 大 地 坐标 系 , 下 标 BJ54 表示 1954 年 北京 坐标 系 。 
参考 椭 球 面 与 大地 水 准 面 的 最 佳 拟 合 条 件 : 
3 epz = min {2-38) 
利用 最 小 二 乘法 由 (2-37) 式 可 求 得 AX,,AY, ,AZ20,Aa,An 五 个 人 参数。 实际 计算 时 直接 选用 了 
IUGG1975 年 推荐 的 椭 球 参数 作为 1980 年 大 地 坐标 系 的 顶 球 参数 ,因而 4e = wesosz 一 
本 克 民情 建 ?点 企 = Cinccl9y4 一 详 训 氏 柚 划 为 已 知 值 ,(2-37) 式 中 只 剩 下 站 如 ,4 了 ,Zu 三 个 参数 。 求 得 
上 1 ,和 1 上 2 后 ,将 其 代入 (3-235) 式 ,就 可 得 到 大 地 原点 上 的 总 ,nx 和 Ac 或 如 ,再 由 大 地 
原点 上 测 得 的 天 文 经 度 Ar 、 天 文 纬度 px ,正常 高 Hor, 大 地 原点 至 男 一 点 的 天 文 方位 角 ox, 按 
(2-33) 式 得 到 太 地 原点 的 ,Br ,Ax ,Hi ;这 就 是 GDZ80 的 大 地 起 算数 据 。 
1980 年 国家 大 地 坐标 系 的 特点 是 : 
局 采用 1975 年 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 (IUGG) 第 15 届 大 会 上 推荐 的 4 个 椭 球 
基本 参数 。 
地 球 椭 球 长 半径 ae=6338 140m; 
地 心 引 力 常 数 CE =3.986005x10L4 x 10 m/s ; 
地 球 重 力 场 二 阶 带 球 兹 系数 J =1.082 63 x100 
33 


地 球 自转 角速度 由 =7.292115x10 ”iadvs 。 
根据 物理 大 地 测量 学 中 的 有 关 会 式 , 可 由 上 述 4 个 参数 算得 。 

地 球 椭 球 扁 率 & = 17298. 257; 

赤道 的 止 常 重力 值 y。=9.780 32m/s’。 

加 参 心 大 地 坐标 系 是 在 1954 年 北京 坐标 系 基 础 上 建立 起 来 的 。 

鲜 椭 球 面 厨 似 太 地 水 准 面 在 我 国境 内 最 为 窗 合 ,是 省 把 定位 。 

地 定向 明确 。 椭 球 短 轴 平 行 于 地 球 质 心 指 向 地 极 床 点 JYD,ws ,的 方向 ,起 妈 太 地 子午 面 
平行 于 我 国 起 始 天 文子 午 面 ,el =ey = 8&2 =0。 

侠 大 地 原点 地 处 我 国 中 部 ,位 于 西安 市 以 北 60 km 处 的 泾阳 县 永乐 镇 ,简称 凸 安 原点 。 

加 大 地 高 程 基准 采用 1956 年 黄海 高 程 系 。 

该 举 标 系 建立 后 ,实施 了 爹 国 天 文大 地 网 平 差 。 平 差 后 提供 的 大 地 点 成 柴 属 洁 1980 年 西 
安 坐 标 系 , 它 和 原 1954 年 北京 坐标 系 的 成 果 是 不 同 的 。 这 个 差异 除了 出 于 它们 各 属 不 同 椭 球 
与 不 辣 的 禹 球 定位 .定向 外 ,还 因为 前 者 是 经 过 整体 平 差 , 而 后 者 只 是 作 了 局 部 于 差 。 

不 同 坐 标 系统 的 控制 点 蔚 标 可 以 通过 一 定 的 数学 模型 ,在 一 定 的 精度 范围 内 进行 下 相 转 
换 ,使 用 时 必须 注意 所 用 成 果 相 应 的 坐标 系统 。 

6) 新 1954 年 北京 党 标 系 !( BJ548 ) 

新 1954 年 北京 坐标 系 ,是 由 1980 年 国家 大 地 坐标 系 转换 得 来 的 ,简称 BJ54; ; 原 1954 年 
北京 坐标 系 双 称 为 肯 1954 年 北京 坐标 系 BJ54n 。 由 于 在 全 国 的 以 CDZ 80 为 基准 的 测绘 成 果 
建立 之 前 ,BJ54 的 名 给 成 果 仍 将 存在 较 长 的 时 间 ,而 BJ54u 与 GD280 两 者 之 间 莽 距 较 大 ,给 成 
果 的 使 用 带 来 不 便 , 所 以 又 建立 了 BJ54% 作 为 过 渡 坐 标 系 。 经 过 渡 坐 标 系 的 转换 ,BJZpsyg = 
ze -AZ 和 BJ54 的 控制 点 的 高 斯 平 而 坐标 ,其 差 值 在 全 国 8 名 地 区 内 小 于 5m, 局 部 地 
区 最 大 达 12. gm ,这 种 莹 值 反 酉 在 1:5 所 以 及 更 小 比例 尺 的 地 形 图 上 的 影响 ,图 上 位 秘 绝 大 部 
分 不 超过 0. 1mm。 这 样 采用 BJ545 ,对 于 小 比例 尺 地 形 图 可 认为 不 受 影 响 , 在 完全 采用 CDZ80 
测 绽 成 果 之 后 ,1:5 万 以 下 的 小 比例 尺 地 形 图 不 必 重 新 绘制 。 

BJ54。 是 在 GDZ80 的 基础 上 ,改变 GD280 相对 应 的 [UGG1975 椭 球 几何 参数 为 克拉 索 夫 
斯 基 椭 球 参数 ,并 将 坐标 原点 ( 椭 球 中 心 ) 平 移 , 使 坐标 轴 保 持平 行 而 建立 起 来 的 。 其 关系 如 
图 2-18 所 示 。 
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图 2-18 


BJ54s 和 GDZ80 的 空间 直角 坐标 关系 是 : 
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让 E54 = pzgo - AX, 
区 = Fenzso — Aho (2-39) 
ss 新 = Znpzo -AZo 
式 中 :AX,,AY,,A2Z, 是 由 BJ546 建立 CDZ80 时 根据 (2-37) (2-38) 式 求 得 的 。 


BJ54， 和 GDZ80 的 大 地 坐标 变换 关系 是 
Cpa = Leorao — BE 

















Bes 三 如 ;ozso 一 AB (2.401 
Has 三 下 ozmn AH 
_ sin 过 a cosL 本 0 
AL (N+H)cosB? (N+H)cosB® AK, 
区 = sinBoosk on _ sinBsink , cosp p” 在 | 十 
M+ M+H M+H , 
AH + + LA 
cosBeosL cos 呈 Sin 了 sinh pzso 
0 0 
NM 2 ， M(2 -esin 8B) , 
8 1 人 六 Ma 
(M+ Ha sinBeosBp CMI oa) ss [A | (241) 
a 
| -esin'B) WM — esinB’ )sin’:B 
他 ] -ao CDz30 
页 @ = Gcnpzan 一 sa ;A = Qcormo 一 Es {242) 


从 (2-39) 式 至 (2-41) 式 可 向 ,BJ545 与 GD280 有 严密 的 数学 转换 模型 ,其 坐标 精度 是 一 
致 的 ,其 三 维 空 间 直 人 角 举 标 与 CDZ80 的 相差 平移 参数 为 (AT ,Am ,AZo)。 

BJ54w 的 特点 是 : 

中 采用 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 参 数 。 

久 是 综合 GDZ80 和 BJ54; 建立 起 来 的 参 心 坐标 系 。 

全 采用 多 点 定位 ,但 槛 球面 与 大 地 水 准 面 在 我 国境 内 不 是 最 佳 拟 合 。 

地 定向 明确 ,坐标 轴 与 GCD280 相 平 行 , 椭 球 得 轴 平 行 于 地 球 质 心 指向 1968.0 地 极 原点 
JTYDssy 的 方向 ,起 始 子午 面 平行 于 我 国 起 始 天 文子 午 面 ,ev =sr= ezr =0。 

号 大 地 原点 与 CDZ80 相同 ,但 大 地 起 算数 据 不 同 。 

远大 地 高 程 基准 采用 1956 年 黄海 高 程 系 。 

他 与 BJ541, 相 比 ,所 采用 的 椭 球 参数 相同 ,其 定位 相近 ,但 定向 不 同 。BJ544 的 坐标 是 局 
部 平 差 结果 ,而 BJ545 是 CDZ80 整体 平 差 结 果 的 转换 信和 ,两 者 之 间 无 全 国 统一 的 转换 参数 ,只 
能 进行 局 部 转换 。 

4， 地 心 坐 标 系 

地 心 空间 直角 坐标 系 的 定义 是 :原点 0 与 地 球 质 心 重合 ,2 轴 指 向 地 球 北 极 ,X 轴 指 向 格 
条 尼 治 平均 子午 面 与 地 球 赤 道 的 交点 ,了 轴 事 直 于 X02Z 平面 构成 右手 坐标 系 。 

地 心 大 地 坐标 系 的 定义 是 :地 球 椭 球 的 中 心 与 地 球 质 心 重 合 , 椭 球面 与 大 地 水 淮 面 在 全 球 
范 印 内 最 佳 符合 , 椭 球 的 短 轴 与 地 球 自转 轴 重 合 ( 过 地 球 质 心 并 指向 北极 ) ,大 地 纬度 为 过 地 
面 点 的 椭 球 法 线 与 椭 球 赤道 面 的 夹 角 ,大 地 经 度 为 过 地 面 点 的 椭 球 子午 面 与 格林 尼 治 的 大 地 
子午 醒 之 问 的 夹 骨 ,大 地 高 为 地 面 点 沿 椭 球 法 线 至 炳 球面 的 距离 。 如 赂 2-19 所 示 ,地球 北极 
是 地 心 坐标 系 的 基准 指向 点 ,地 球 北 极点 的 变动 将 引起 坐标 轴 方 向 的 变化 。 国 际 天 文联 合 会 
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(I4U) 和 国际 太 地 济 量 与 地 球 物 理 联 合 会 (JIUGG) 在 1967 年 于 意大利 共同 召开 的 第 32 次 讨 
论 会 上 ,建议 采用 国际 上 5 个 纬度 服务 {1L5) 站 以 1900 ~ 1905 年 的 平均 纬度 所 确定 的 平 极 作 
为 基准 点 ,通常 称 为 国际 协议 原点 CIO( Conventional International Origin ,也 称 为 协 说 地 球 极 
CTPLCnnvyentional Terrestrial Pole) , 它 相 对 于 1900 - 1905 年 平均 历 元 1903.0. 男 外 国际 极 移 
服务 (IPMS) 和 国际 时 间 局 {BIH) 等 机 构 分 别 用 不 同 的 方法 得 到 地 极 厌 点 ,因而 有 不 同 的 C10， 
属于 BIH 的 CIO 有 BIH sw 。BIHwss,BIH ws 等。 与 CIO 相应 的 地 球 赤道 面 称 为 平 赤道 面 或 
协议 赤道 面 。 


. Z#[ 北 极 ) 
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1) 地 心地 固 坐 标 系 的 建立 方法 

建立 地 心 坐 标 系 的 方法 可 分 为 直接 法 和 间接 法 两 类 。 所 谓 直 接 法 ,就 是 通过 一 定 的 观测 
资料 (如 天 文 资料 .重力 资料 .卫星 观测 资料 等 ) ,直接 求 得 点 的 地 心 坐 标的 方法 ,如 天 文 重力 
法 和 卫星 大 地 测量 动力 法 等 。 所 请 间 接 法 ,就 是 通过 一 定 的 资料 5 其 中 包括 地 心 系 统 和 和 参 心 
系统 的 资料 ) , 求 得 好心 坐标 系 和 参 心 坐标 系 之 间 的 转换 参数 ,而 后 按 其 转换 参数 和 人 参 心 坐 
标 , 辣 接 求 得 点 的 地 心 坐 标的 方法 ,如 应 用 全 球 天 文大 地 水 容 面 差距 法 以 及 利用 卫星 网 与 地 面 
网 重合 点 的 两 套 坐 标 建 立地 心 坐 标 转换 参数 等 方法 。 

20 世纪 的 年 代 以 来 ,美国 和 原 苏 联 等 国家 利用 卫星 观测 等 资料 ,开展 了 建立 地 心 坐 标 系 
的 工作 。 美 国 国 防 部 曾 先 后 建立 过 世界 大 地 誉 标 系 (多 orld Ceodetie System ,简称 WGS) WCS- 
60,WGS-665 和 WGS-72, 并 于 1984 年 开始 ,经 过 多 年 覆 正 和 完善 ,建立 起 更 为 精确 的 地 心 坐 标 
系统 , 称 为 WCS.84。 

近 10 老年 来 ,我 国有 关 部 门 在 建立 地 心 坐 标 系 方面 也 已 到 得 一 定 的 成 果 。19%278 年 建立 了 地 
心 一 号 (DX-1) 转 换 参 数 ,1988 年 建立 了 更 精确 的 地 心 二 号 (DX-2) 转 换 和 参数 ,用 于 将 1954 年 北京 
坐标 系 与 1980 年 西安 坐标 系 的 坐标 换算 为 我 国 地 心 掌 标 系 DXZ,, 或 DXZss 的 坐标 。 

2) WGS-84 世界 大 地 坐标 系 

美国 国防 部 1984 年 世界 大 地 坐标 系 WG5S-84 是 一 个 协议 地 球 参 考 系 CTS。 该 坐标 系 的 
原点 是 地 球 的 质心 ,Z 轴 指 向 BIHwsw。 定 义 的 协议 地 球 极 CTP 方向 ,站 轴 指 向 BIHios。 零 度 于 
午 面 和 CTP 对 应 的 赤道 的 交点 ,了 轴 和 2 ,XX 轴 构 成 右手 坐标 系 。WGS-84 坐标 系 如 图 2-20 所 
如。 

WGS-84 坐标 系统 最 初 是 由 美国 国防 部 {DOD}) 根 据 TRANSIT 导航 卫星 系统 的 守 普 勒 观 
测 数据 所 建立 的 ,从 1987 年 1 月 开始 作为 GPS 卫星 所 发 布 的 广播 星 历 的 坐标 参照 基准 ,采用 
的 4 个 基本 参数 是 : 
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Z(BIH1984.0 定 闵 的 CTP) 





图 2-20 


长 半 轴 a =6 378 137m 

地 球 引 力 常 数 ( 含 大 气 层 ) CM =3 986 005 x10'm's 

正常 化 二 航 带 球 谐 系 数 C,。= -484. 166 85 x107 

地 球 自转 角速度 w=7 292 115 x10""rad/s 

根据 以 上 4 个 参数 可 专 进 一 步 求 补 ， 

地 球 扁 率 = =0.003 352 810 664 74 

第 一 偏心 率 平方 如 =0.006 694 379 901 3 

第 二 偏心 率 平方 e* =0.006 739 496 742 27 

苏 道 正常 重力 y. =9.780 326 771 4m/s’ 

极 正常 重力 y, =9. 832 186 368 5m/s’ 

有 GS-84 是 由 分 布 于 全 球 的 - -系列 GPS 跟踪 站 的 华 标 来 具体 体现 的 ,当初 GPS 跟踪 站 的 
坐标 精度 是 1 ~zm, 远 低 于 国际 地 蒜 和 参考 框架 JITRF( 详 细 情 况 参 见 下 文 ? 坐 标的 精度 (1I0 ~ 
20mm) 。 为 了 改善 WGS -84 系统 的 精度 ,1994 年 6 月 ,由 美国 国防 制图 局 (CDMA) 将 其 和 美国 
空军 在 全 球 的 10 个 GPS 跟踪 站 的 数据 加 上 部 分 I5S 站 的 ITRF91 数据 ,进行 联合 处 理 , 并 以 
IGS 站 在 ITRF91 框架 下 的 站 坐标 为 固定 值 ,重新 计算 了 这 些 全 球 跟 踪 站 在 1994.0 历 元 的 站 
坐标 ,并 将 GS-84 的 地 球 引 方 常 数 GM 更 新 为 ERS1992 标准 规定 的 数值 :3 986 004.418 x 
108nes ,从 而 得 到 更 精确 的 WGS-84 坐标 框架 , 即 不 65-84( G730) ,其 中 G 表示 GPS ,730 衷 
示 GPS 周 , 第 730 周 的 第 一 天 对 应 于 1994 年 1 月 2 日 。 . 

WES-84(C730) 系 统 中 的 站 坐标 与 [FRF91.ITRF92 的 差异 减 小 汐 0. lm 量 级 ,这 与 1987 
年 最 初 的 站 坐标 相 比 有 了 显著 改进 ,但 与 ITRF 站 坐标 的 10 ~20mm 的 精度 比 要 差 -一 些 。 

1996 年 ,WCS-84 坐标 框架 再 次 进行 更 新 ,得 到 了 WGS-84(G873) ,其 坐标 参考 历 元 为 
1997.0。 WGS-84({G873) 枢 架 的 站 坐标 精度 有 了 进一步 的 提高 , 它 与 ITRF94 框架 的 站 坐标 差 
异 小 于 2em。WGS-84(G873) 是 日 前 使 用 的 GPS 广播 星 历 和 NCS(DMA 更 名 为 NIMA ,后 双重 
名 为 NCS) 精 密 星 历 的 坐标 参考 基准 。 

3) 国际 地 球 参 考 系 统 {ITRS) 与 国际 地 球 参 考 框 加 (ITRF) 

QD 国际 地 球 自转 服务 (IERS) 

IERS 于 1988 年 由 国际 太 地 测量 学 与 地 球 物理 学 联合 会 (IUGG) 和 国际 天 文学 联合 会 
(14AU) 共 同 建立 ,用 以 取代 国际 时 间 局 (BIH) 的 地 球 自转 部 分 和 原 有 的 国际 极 移 服务 (IPMS)。 
根据 创立 时 的 委托 协议 ,下 RS 的 任务 主要 有 以 下 几 个 方面 : 


a) 维持 国际 天 球 参 考 系统 (ICRS) 和 框架 (1CRF); 
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b) 维持 国际 地 球 参 考 系统 (ITRS) 和 框架 (ITRF) ; 

c) 为 当前 应 用 和 长 期 研究 提供 及 时 淮 确 的 地 球 自转 若 数 (EOP)。 

JERS 采用 了 多 种 技术 手段 进行 观测 和 分 析 , 来 完成 对 上 述 参 考 框 和 娟 和 地 球 自转 的 监测 。 
这 些 技术 包括 雷达 干涉 技术 ,其 长 基 绕 干涉 (VLB1) 和 激光 测 月 (LLR) ,激光 测 卫 ( SLR) ,CPS， 
DORIS 等 。 

IERS 通过 分 布 在 全 球 各 地 的 IERS 观测 网 获取 各 种 技术 的 观测 数据 ,这 些 观 测 数 据 首先 
由 不 同 技术 各 自 的 分 析 中 心 进行 处 理 ,如 YLBI 的 分 析 中 心 有 戈 达 德 空 间 飞 行 中 心 GSFC 、 波 
恩 太 学 大 地 测量 学 院 CIUB .美国 海洋 和 大 气 局 NOAA .喷气 推进 实验 室 JPL 等 ;SLR 的 分 本 中 
心 有 空 间 研究 中 心 CSR .长 达 德 空间 飞行 中 心 CSFC 等 ;GPS 的 分 析 中 心 有 加 拿 大 天 然 能 源 
NRCant 前 EMR) ,德国 地 球 科 学 研究 所 GIZ .欧洲 轨道 测量 中 心 CODE .欧洲 空间 局 ESA ,美国 
国家 大 地 测量 局 NGS .美国 喷气 实验 室 JPL、 美 国 斯 克 里 普 思 海 洋 研究 所 SIO 等 ;DORIS 的 分 
析 中 心 有 法 国 空间 大 地 测 熙 研究 GRG5 .美国 克 萨 斯 大 学 空间 研究 中 心 CSR ,法 国 国 家 地 理 研 
究 所 IGN 等 。 最 后 由 IERS 中 心 局 根据 各 分 析 中 心 的 处 理 结果 进行 综合 分 析 ,得 出 ICRF、 
ITRF 和 和 EOP 的 最 终结 果 ,并 由 IERS 年 度 报告 和 技术 备忘录 向 世界 发 布 ,提供 各 方面 的 使 
用 。 

加 国际 地 球 参 考 系统 (ITRS) 

ITRS 是 -种 协议 地 球 参 考 系统 , 它 的 定义 为 ; 

a) 原点 为 地 心 ,并且 是 指 包括 海洋 和 大 气 在 内 的 整个 地 球 的 质心 ; 

b) 长 度 单位 为 米 (m) ,并 且 是 在 广义 相对 论 框 架 下 的 定义 ; 

c) Z 轴 从 地 心 指 向 BIH1984.0 定义 的 协议 地 球 极 ( CTP); 

d) 轴 从 地 心 指向 和 格林尼治 平均 子午 面 与 CTP 赤道 的 交点 ; 

e) 了 轴 与 0Z 平面 垂直 而 构成 右手 坐标 系 ; 

1 时 间 上 演变 基准 是 使 用 满足 无 整体 旋转 NNR 条 件 的 板块 和 运动 模型 ,用 于 描述 地 球 各 块 
体 随 时 间 的 变化 。 

ITRS 的 建立 和 维持 是 由 IERS 全 球 观 测 网 ,以 及 观测 数据 经 综合 分 析 后 得 到 的 站 坐标 和 
速度 场 来 具体 实现 的 , 即 国际 地 球 参考 框架 ITRF。 

号 国际 地 球 参 考 框 架 (ITRF) 

ITRF 是 ITRS 的 具体 实现 ,是 通过 IERS 分 布 于 全 球 的 跟踪 站 的 坐标 和 速度 场 来 维持 并 提 
供用 户 使 用 的 。IERS 每 年 将 全 球 站 的 观测 数据 进行 综合 处 理 和 分 析 ,得 到 一 个 ITRF 框架 ,并 
以 IERS 年 报 和 IERS 技术 备忘录 的 形式 发 布 。 现 已 发 布 的 ITRF 系列 有 :ITRF88 、ITRF89、 
ITRF90 .ITRF91 ITRF92 .ITRT93 .ITRF94 ,ITRF96 ,ITRF97 ,ITRFOO ( ITRF2000 } 。ITRF2000 与 














其 以 前 框架 之 间 的 转换 模型 为 : 
XS 大 Tl D -RR3 R22 YX 
EE = : + 中 | R3 DD 站 (2-43) 
ZE lzZ). (m3 -R RI DD hz, 
式 中 ,t=88 ~97。 


ITRF2000 转换 为 以 前 框架 的 参数 值 见 表 2-2。 
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表 2-2 











框架 item) TCem) TP3(em) Dtppb) RI(CO.001") 有 2(00017) R300.001") 参考 历 
Tl om/y) 7F2(cmzy) T3Cem/y) D (ppb/y) RICO. O01/y) R2C0.001/y) R3CO.001"/y) 元 0 

ITRF97 D.67 0. 看 1 一 1. 和 5 1. 55 3, 0 D. 00 9. 00 1997. 心 
0. 00 -0. 6 一 届 . 1]4 v.01] 0. 00 .0 Q, 02 

ITRF96 D. 67 QQ. 6 一 了 .号 1. 55 0. 00 .00 0. 00 1997.0 
.00 一 由 .06 —0.14 .01 0. 00 D. O00 归 . D2 

ITRF94 .67 心 , 61 一 1. 8S ]1. 55 D. On .OO 人 .1 1997. 0 
.O00 -0.06 —D. 14 0. 01 0, 00 ,0 0, 02 

ITRF93 1.27 0. 65 -2,.089 1. 95 -0.39 0. 80 -1.14 198%8. 0 
-0.29 一 疗 . 人 -00.00 从. 站 1 一 各 .于 一 全 了 0.07 

ITRFG? 1.47 1. 35 一 1. 39 0. 73 Db. 00 0. 00 | 一 由 .1 号 19%8. 0 
.00 一 上 由 08 -0. 14 0. 01 0. 00 0. BD 0, 0 

ITRF91 2.57 2,75 -1.99 2. 15 0. 00 .00 — DD. 18 1938. 0 
0. 00 -人 .06 -DD. 14 v.01 D0. 00 0. 00 0. 02 

ITRFSO 2,.47 2.35 一 了 .39 2. 45 0.,00 0, D0 一 口 , 18 1988. 0 
0. D0 -00.06 —0.14 .01 0. 00 0.00 0. 02 

ITRES9 2. 97 4.75 —7.39 5. 85 0.00 .00 一 全 , 18 1988. 0 
0. 00 一 遇 , 6 一 已 14 Uy, D1 0. 00 0.00 日. ( 吧 

ITRFSS 2.47 1. 15 —9.79 8B. 95 0. 10 0.00 -0.1% 198#3. 0 
0. O00 -0.06 一 心 . 1]4 ,01 .00 Db. 的 0. 92 

任 一 人 参数 PP 在 给 定时 刻 : 的 值 次 ; 
pl) P(E) +P (14) (2-44) 


5. 站 心 坐 标 系 

以 测 站 为 原点 , 测 站 上 的 法 线 (或 垂 线 ) 为 Z 轴 方向 ,北方 向 为 王 轴 ,东方 向 为 了 轴 ,建立 
的 坐标 系 就 称 为 法 线 ( 或 牌 线 ) 站 心 坐 标 系 ,常用 来 描述 参照 于 测 站 点 的 相对 空间 位 置 关系 ， 
或 者 作为 坐标 转换 的 过 渡 坐 标 系 。 

1) 垂 线 站 心 直 角 坐标 系 

如 图 2-21 所 示 ,以 测 站 己 为 原点 ; 王 点 的 牌 线 为 z 轴 (指向 天 顶 为 正 ) ,子午 线 方 向 为 x 轴 
{向 北 为 正 ) ,y 轴 与 *,z 轴 垂直 (向 东 为 正 ) 格 成 左手 坐标 系 。 这 种 掌 标 系 就 称 为 垂 线 站 心 直 
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角 坐 标 系 ,或 称 为 站 心 天 文 垒 标 系 。 男 中 0-X7Z 为 地 心 直 角 坐标 系 。 





™=¥ 





图 2-21 


空间 任意 一 点 8 相对 于 P 的 位 置 可 通过 地 面 观 测 值 一 一 斜 距 本 天文 方位 和 角 a 和 天 项 距 z 
来 确定 , 见 图 2-22 ,公式 为 : 
dcosmsing 


dsinesing (2-45) 














Zpo deoss po 





图 2-22 


为 了 导出 站 心 与 地 心 直 角 坐标 系 之 间 的 换算 关系 ,首先 将 P-xyz 坐标 系 的 y 轴 反 向 ,得 了。 
设 P 点 的 天 文 经 纬度 为 A,p, 现 在 得 绕 Y 轴 旋转 (90° -wp) ,最 后 骨 统 Z 轴 旋 转 {180° - A) , 即 可 
得 到 


10 


Di er sin( 1802 - A) , 


























yo-Y, —sin( 180° ~ A) cos{(]80° -A) 0 
Zo -Zp 0 0 1 (246) 
cos{90° -wp) 0 -sinf90° -wl 0 OFx 
sin(90° —p) 0 cost90° -oj 0 0 1iLzjp 
引入 旋转 矩阵 和 反 向 矩阵 符号 
cos(90° -pp) 0 -sin(90° -pop) 
R90° —p) -| 0 1 0 ‘2-47) 
sin(90° —w) 0 cost90° 一 加) 
eos{180° A) sin(1i80?~A) 0 
Rr cos( 180° 一 入 | 【2-48) 
0 0 1 
1 0 0 
P, | "1 1 
0 0 1 
并 令 
T=R.(180° -ADR. .90° ~- py)P, 
—SinpcosA ~—sinA coswpeosA (2-49) 
= | 一 singpsinA cosA | 
CoS 0 sing 
则 有 
Xo 一 在 x 
pe (2-50) 
Zo -Zp zpo 
或 
Xo 是 —sinpeosA -SinA cosgpeosa fT * 
| | = | 1 +| ~sinpsinA cosA cosgpsinA | {2-51) 
Zo 之 Cosgp 0 sing zj] 
由 于 了 为 正 交 矩阵 , 故 有 了 “' = 7 ,因而 有 
x —sinpeosA -sinpsinA cosqp li Xo Xp 
Y| = — sinA Cos 入 0 Yo—Y,; (2-52) 
?Jpo COSGCOSA cospsinA singp Zo -Zr 


(2-51) 式 与 (2-52) 式 即 为 垂 线 站 心 坐 标 系 与 地 心 坐 标 系 之 间 的 换算 公式 。 
2) 法 线 站 心 直 角 坐标 系 
如 图 2-23 所 示 , 以 测 站 P 点 为 原点 ,P 点 的 法 线 方 向 为 z" 轴 (指向 天 顶 为 正 ) ,子午 线 方 
向 为 * 轴 ,7 轴 与 x" ,= 轴 季 直 ,构成 左手 坐标 系 。 这 种 坐标 系 就 称 为 法 线 站 心 直 角 坐标 系 ， 
或 称 为 站 心 椭 球 坐标 系 。 
车 设 P 点 的 大 地 经 绩 度 为 (2,8) , 则 可 导出 法 线 站 心 直 角 举 标 系 与 相应 的 地 心 (或 参 心 ) 
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直角 坐标 系 之 间 的 换算 关系 


Xo 玫 
te | = 了 | + 
2, 


如 











2.3.4 坐标 系 换算 
1. 菊 某 角 与 旋转 短 阵 


— sinBcosLt 


rr" 
| -| — sinl. 
z" J 


cosbeosL 


cosBeosL I x 
cosBsint || ¥ {2-53) 
sinB " po 
cosB I Ao 一 让 
0 Yo-Y, (2-54 1 
sinB Zu -Zr 


两 个 直角 坐标 系 进行 相互 变换 的 旋转 角 称 为 网 甚 角 ,对 于 二 维 直角 坐标 系 如 图 2-24 所 


示 , 有 : 





,| 
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Fi 


| (2-55) 


0 =a)p ~ Oop (2-56) 
对 于 图 2-25 的 三 维 空间 直角 坐标 系 DT IE 和 0-X, 了 ,2;, 通 过 三 次 旋转 ,可 实现 
人 -让 2 到 0- 了 2Z, 的 变换 , 即 ; 
名 绕 OZ, 旋转 ex 角 ;0O8 .OP 旋转 至 0X* .08?; 
加 绕 07 旋转 sy 角 ,OX" .OZ 旋转 至 0X,.02°，; 
国 绕 0DF 旋转 sy 角 ,Om .07" 旋 转 至 07 .0Z:。 





图 2-25 


se ,syvey 为 三 维 空间 直角 坐标 变换 的 三 个 旋转 角 , 也 称 为 欧 勒 角 , 与 它们 相对 应 的 旋转 
矩阵 分 别 为 : 











1 0 0 
R(te)=|0 coser smesr (2-57) 
0 一 sine cosex 
Coser 0 -siney 
Rter) | 0 1 0 | (2-58) 
Singy cosey 0 
cosey singz 0 
RCs2) -| 一 Singz cosey , {2-59 
0 0 1 
令 : Ro=R,(ex)R(er)R,( ez) (2-60) 
则 有 : 
在。 六 | 三， 
[ a (261) 
2 Z, Z, 


将 (2-.58) ,(2-59)、(2-60) 式 代入 (2-61) 式 ,得 ， 
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COSE COSE COSEySINE x 
R, =! 一 60361Siner 十 5inExysineycOosez CoOsEyCOSEy + sineysingysiney 
Sine rsiney + COSE YSINE ySINE y — Sin COSE; + COSE XSINE ySINE ; 
一 般 s;,e;,52z 为 微小 转 月 ,可 有 取 : 
enDsSy = rose = CO =] 
siney = 5 ,Siney 二 呈 rSinezr = 8 


siné ,sins, = sins,sing, = sinevsing, =0 
二 下 1 £ Yr 到 


于是 (2-62) 式 可 化 简 为 : 


(2-64) 趟 也 称 为 微分 旋转 矩阵 。 
2. 不 同 空 间 直 角 坐 标 系 转换 


一 Sine， 
sjneyc0s 已 + (2-62 ] 


CASE COSE, 


(2-63) 


{2-64) 


对 于 既 有 旋转 ,缩放 ,又 有 平移 的 两 个 空间 直角 坐标 系 的 坐标 换算 ,如 图 2-26 所 示 ,存在 
着 3 个 平移 参数 和 3 个 旋转 参数 以 及 1 个 尺度 变化 参数 ,共计 有 7 个 参数 。 相 应 的 坐标 变换 


公式 为 : 
下 ] sz -erllX, AT, 
Y={l+m)l -ar 1 Ex | 二 | 六 加 
Z: Ey 一 号 1 2| A 





图 2-26 


式 中 :A A AZ 为 3 个 平移 参数 ;ey Ey 为 个 旋转 参数 sm 


{2-65) 


为 尺度 变化 参数 。 


(2-65 ) 式 为 两 个 不 同 空 间 直 角 坐 标 系 的 转换 模型 ,其 中 含有 ? 个 转换 参数 , 即 AX,, AY,， 
AZo,sy,er;er,ma 为 了 求 得 这 ? 个 转换 参数 ,至 少 需 要 3 个 公共 点 , 当 多 于 3 个 公共 点 时 ,可 


校医 小 二 乘法 求 得 7 个 参数 的 最 或 然 值 。 
令 三 十 1 + 让 二 让 1 在 YY 人 二 让 这 全 4 = aier, 风 可 和 将 (2-65) 式 写 为 : 
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AX, 
AY, 


在 ll 0 0 xX, 0 -2Z: YY AZ, 

日 中 1 0 YY 2 J 立 | 

Zam LDO 0 1 2 -YY 0 {2 
43 
G4 


六 帮 。 丰 3 
FV; =| 也 -| 
y 书 2 Je 知 舍 。 上 忆 : -转换 俩 


2 


则 可 写 出 如 下 形式 的 误差 方程 


A 

AY, 
Vb, 100 0 -Zz Yaz| rx, 
四 本 I'0 YF ZZ 0 站 a, 四 
V,. O01 2 -YY x 0。 Za 


全 4 


改写 成 敌阵 形式 为 :了 = 如 .8 + 工 


{2.66) 


(2-67) 


(1-68) 


《2-69 ) 


X= AX AY , AZ a ya 0, 0) 为 待 求 的 转换 参数 向 量 ,V = ( Vi Vy ,Vz ) 为 改正 


数 向 量 ,= ( ,六 ,ZJ :8 为 系数 阵 。 
根据 最 小 二 恢 法 PF = min 的 原则 ,可 列 出 法 方程 为 
BPBBX+B PL=0 
其 解 为 ; 
EI= {HPB) BPL 
由 5X 可 进一步 求 得 
1 立 , ds 


性 
mm 三 立 ; -1 ;Ey = ,Ey = ,8&7: = 
0 | I 


(2-70) 


(2-71) 


由 于 公共 点 的 坐标 存在 误差 , 求 得 的 转换 参数 将 受 其 影响 ,公共 点 坐标 误差 对 转换 参数 的 
影响 与 点 位 的 几何 分 布 及 点 数 的 多 少 有 关 , 因 而 为 了 求 得 较 好 的 转换 参数 ,应 选择 一 定数 量 的 


精度 较 高 且 分 布 较 均 名 并 有 较 太 类 盖 面 的 公共 点 。 


(2-65) 式 为 相似 变换 模型 , 当 利 用 3 个 以 上 的 公共 点 求解 转换 参数 时 存在 多 余 观 测 ,由 于 
公共 点 误差 的 影响 而 使 得 转换 前 公共 点 的 坐标 值 与 已 知 值 不 完全 相同 ,而 实际 工作 中 又 往往 
要 求 所 有 的 已 知 点 的 坐标 值 保持 国定 不 变 。 为 了 解决 这 一 矛盾 ,可 采用 了 配置 法 ,将 公共 点 的 转 


换 值 改正 为 已 知 值 , 对 非 公 共 点 的 转换 值 进行 相应 的 配置 。 共 体 方法 是 : 


(D 计算 会 共 点 转换 值 的 改正 数 了 = 已 知 值 - 转换 值 ,公共 点 的 坐标 采用 已 知 值 。 
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四 采用 配置 法 计算 非 公共 点 转换 值 的 改正 数 





Vp,y, 
VW = 一 
>P. 
式 中 :n 为 公共 点 的 个 数 ,P 为 权 , 可 根据 非 公共 点 与 公共 点 的 虐 离 (5,) 来 定 权 , 常 取 P, = 7。 


3. 不 同 大 地 举 标 系 撞 算 

对 于 不 同 大 地 坐标 系 的 换算 ,除了 包含 3 个 平移 参数 .3 个 旋转 参数 和 1 个 尺度 变化 参数 
外 ,还 包括 2 个 地 球 桶 球 元 素 变 化 参数 。 下 面 推导 不 同 大 地 坐标 系 的 换算 公式 。 

大 地 坐标 与 空间 直角 坐标 之 间 的 关系 式 为 . 























在 (N+H)cosBeosL 
Y 上 oremam 【2-721) 
2 [Ni -ey +H]sing 
取 全 微分 可 得 
qd 闭 dL 
各 可 
BE | | (2-73) 
A 
dz 本 万 
式 中 : 
咕 上 站 幅 
a 8 oH —- {N+H)vcosBsink - (M+fA)sinBeosL cosHecosL 
J | (wy 有 ecosBgcos - (M+H)sinBsinL BsinL, 
=| 开 六 六 | + HcosBeos sin cosBsin 
92 32 62 0 (M+H)cosh sinB 
证 BB a {2-74) 
路 红 VN osBoosL wd cosBeosLsin’ B 
oa oo 立 -Ct 
二 = 好 六 = NosBeinL, cosBsinLsin’8 
dr i a 1-o 


上 式 两 端 乘 上 7 ”并 加 以 整理 可 得 


dL dx A 
ke (2-75) 
[ed 


qd 万 dZ 
式 中 : 
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二 L, L 
E =| 8B,:-|8B, 
dH H A 
顾及 {2-74) 式 以 及 
_ sinL cosL 0 
(N+H)cosB (N+H)eosB 
J '= _ sinBcosL _ sinBsinL cosB {2-76) 
册 + 耳 前 + 五 M+H 
cosBeost eosBsinL sinB 
{2-75) 式 可 写成 
_ sinL. yn cost 本 0 
dL (N+HYcosB’ (N+H)cosB? AX, 
dB | = _ sinBeosL _ sinBsinL ， cosB sll BAY | + 
dH M+H 机 十 形 M+H" Az 
cosBeosL cospsinL sinp 
tanBeosL tanBsinL -1 
EE 
— sinL cost D 
Ey | 十 1 
Ne'sinBcosBsint Ne'sinBcosBcosL 0 
一 pp" pp" Sy 
0 
0 人 
2 _， mr MI2 -esin’B) - "wir A 
ezsinBeosBpr im| (WW+ Ha BesBp THIH) Ta) "os [a | 
Cr 
MH 1 -esin’B)sin’B 
1 -a 
(2-77) 


NN 
(M+H) 
Nl -esinB)+H -全 (1 — e'sin’B) 
上 式 通 常 称 为 广义 大 地 上 坐标 微分 公式 或 广 闵 变换 椭 球 微分 公式 。 如 略 去 旋转 参数 和 尺度 
变化 参数 的 影响 , 即 简化 为 一 般 的 大 地 坐标 微分 公式 。 
根据 3 个 以 上 公共 点 的 两 套 大 地 些 标 值 ,可 列 出 9 个 以 上 (2-77) 式 的 方程 ,采用 最 小 二 莱 


原理 可 求 出 其 中 的 9 个 转换 参数 在 下 AY AZ By Er em, Ar, Mao 
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第 3 章 ”地 球 重力 场 及 地 球形 状 的 基本 理论 


3.1 地 球 及 其 运动 的 基本 概念 


3.1.1 地 球 概 说 


1. 地 球 基 本 形状 介绍 

地 球 的 面积 为 $.1 亿 km ,体积 为 10 830 亿 km ,海洋 占 总 面积 的 70.8% , 约 为 3,61 亿 
km2 ,大陆 占 29. 2 驶 , 约 为 1.49 亿 km 。 地 表 地 貌 的 最 大 起 伏 为 19. 9km ,陆地 平均 高 程 B40m， 
其 中 几 数 占 总 面积 75 免 在 1 000m 以 下 。 

世界 大 洋 决 定 了 地 球 外 条 的 主要 特征 ,因为 地 球 外 壳 的 3/4 被 厚 约 4 000m 的 水 层 包围 。 
志 界 大 洋洋 底 的 地 球 地 貌 以 海盆 ,中 稼 山系 .断裂 和 深水 权 为 特征 。 荔 外 ,地 球 在 外 形 方面 是 
与 赤道 不 对 称 的 ,比如 地 球 陆地 273 在 北半球 ,只 有 173 在 南半球 ,大 部 分 岛屿 , 洋 状 和 深海 淘 
等 都 在 北半球 。 地 球 的 南极 地 区 有 最 高 的 太 陆 -南极 洲 ,而 在 地 球 的 北极 地 区 有 北冰洋 ,并 上 胆 
南极 洲 的 面积 基本 上 等 于 北 六 实 的 面积 。 

目前 我 们 研究 地 球 的 形状 主要 是 指 弹 性 地 球 外 过 的 自然 形状 -陆地 及 海洋 ( 底 ) 的 表面 形 
状 。 由 于 地 球 自 然 表 面 的 复杂 性 ,为 准确 研究 它 的 形状 ,就 作 须 把 地 球 表面 划分 为 若干 个 区 
域 , 在 每 个 区 域内 仔细 地 研究 表面 点 的 坐标 ,最 后 再 把 它们 综合 起 来 。 这 样 做 虽然 是 合理 的 ， 
但 有 许多 问题 不 好 解决 ,不 好 实现 。 但 从 总 体形 状 来 看 ,地球 的 形状 可 用 大 地 水 准 面包 围 的 形 
体 一 一 大 地 体 来 表述 ,也 可 用 旋转 椭 球 .三 轴 椭 球 等 几何 形体 来 描述 。 对 于 旋转 椭 球 体 , 亦 即 
选取 合适 的 长 半 轴 (ay》 、 短 半 轴 (8) 的 椭圆 绕 其 短 轴 旋 转 一 周 而 得 到 的 形体 ,理论 上 证 明 , 由 于 
地 球 自转 的 原因 , 它 的 形状 不 可 能 是 球形 ,而 只 能 是 在 两 极地 区 呈 扁 平 状 ,在 厅 道 突出 的 旋转 
三 球体 的 形状 。 这 里 关键 是 选择 和 确定 a、8 或 扁 率 a。 对 于 三 轴 炳 球 ,这 就 是 说 地 球 赤道 形 
状 不 是 圆 形 而 是 椭圆 形 ,南北 两 半球 对 称 ,一 百 余年 来 , 曾 发 表 寺 许多 三 轴 椭 球 参 数 ,比如 索道 
椭圆 长 半径 & =6 378. 35km, 短 半径 上 =6 378,139km, 赤 首席 率 a =1730 000 ,赤道 长 轴 方 向 在 
西 经 35° 左 右 。 关 于 地 球形 状 的 另外 一 种 表述 就 是 所 谓 咯 显 " 梨 形 " ,这 是 利用 对 人 造 地 球 卫 
星 胃 道 摄 动 的 观测 资料 的 分 析 , 反 求解 出 地 球 的 形状 。 近 年 来 的 研究 结果 表明 .比如 美国 斯 密 
松 天 文 台 C0, 系统 给 出 的 大 地 本 准 面 的 全 和 貌 认 为 ,两 极地 区 略 扁 的 情况 不 完全 一 样 ,北极 部 分 
比 南 极 部 分 路 商 一 些 , 大 约 有 20m 的 差异 。 直 此 证 明 , 大 地 水 准 面 总 的 形状 是 略 显 " 更 形 ”。 
如 果 采 用 三 轴 椭 球 或 “ 梨 形 "几何 体 来 代表 大 地 水 准 面 , 那 将 给 计算 工作 带 来 非常 的 繁 正 ,又 
因 旋 转 椭 球 与 大 地 水 淮 夯 很 接近 ,而 且 计 算 工 作 也 比 前 者 大 为 减少 ,因此 ,目前 在 绝 大 多 数 情 
况 下 , 仍 以 旋转 椭 球 为 代表 来 研究 和 表达 地 球形 状 。 

除 儿 何 性 质 外 ,对 它们 还 应 峰 予 引力 和 参数 ,比如 ,质量 ,旋转 角速度 ,地 心 引 力 常 数 ,引力 
位 ,重力 位 等 。 此 外, 还 应 研究 地 球 涯 石 圈 .水 圈 及 大 气 圈 的 儿 何 物 理 方面 的 动力 性 质 。 还 应 
号 中 


把 雪 阳 -地 球 -月 球 紧密 联系 在 一 起 ,还 要 研究 地 球 重 力 场 ,磁场 , 热 场 及 其 他 物理 场 , 地 球 的 自 
转 和 公转 等 。 

把 以 上 各 方面 的 研究 结果 综合 起 来 , 才 算 比 较 全 面 的 做 到 地 球 外 过 形状 的 研究 。 从 上 可 
见 ,地 球形 状 的 研究 是 一 个 极为 复 计 的 科 党 问题 ,涉及 许多 相关 学 科 , 欠 有 互相 协助 和 合作 , 才 
是 解 闫 此 问题 的 最 佳 途 径 。 在 这 里 ,大 地 测量 学 把 此 项 课题 作为 自己 的 首 雪 任务 ,在 研究 地 球 
形状 及 解决 有 关 地 学 的 其 他 问题 中 发 挥 着 重要 作用 。 

当前 ,人造 地 球 卫 星 和 其 他 宇宙 目标 以 及 天 文大 地 和 重力 资料 的 利用 ,对 于 解决 地 球形 
装 及 外 部 重力 场 问 题 起 到 决定 性 的 作用 。 近 二 十 余年 来 ,地 球形 状 和 外 部 重力 场 参数 已 被 可 
靠 地 测定 ,目前 的 研究 方向 主要 是 这 些 参 数 随时 间 变 化 以 及 地 球 的 全 部 基本 常数 是 否 严 密 一 
致 等 问题 。 

2. 地 球 大 气 简 介 

地 球 被 一 层 厚 厚 的 大气层 包围 着 ,外 部 大 气 层 厚 度 可 达 2 000 ~3 000km。 大 气 成 分 (大 
约 ): 毛 占 78 操 , 氧 占 21% , 氧 占 1%。 大 气 的 总 质量 约 为 :3.9 x10” 克 。 这 样 在 地 球 表 面 上 每 
平方 米 要 承受 10 铸 吨 的 大 气压 力 。 即 每 平方 愿 米 要 承受 1 千 多 克 的 大 气压 力 。 质 量 的 分 布 
在 垂直 方向 上 极 不 均匀 ,其 中 六 和 的 质量 分 布 在 距离 地 面 10km 之 内 ,90 旬 分 布 在 30km 以 内 。 
根据 大 气 的 密度 .温度 及 运动 特征 等 物理 性 质 ,按照 不 同 标准 和 研究 重点 ,将 大 气 分 为 性 质 各 
蜡 的 若干 大 气 层 ,从 地 面 由 低 向 高 依次 是 :对 省 层 、 平 流 层 . 中 层 . 热 层 ( 电 离 层 )、 外 层 ( 散 竟 
层 }。 对 电磁 波 传 播 的 影响 ,主要 荐 对 流 层 和 电离 层 。 

对 流 良 是 指 离开 海平 面向 上 大 约 4 ~ 50km 范围 内 的 大 气 底层 , 短 着 纬度 增加 该 层 的 厚 
度 在 逐渐 变 小 。 表 示 大 气 性 质 的 最 重要 物理 参数 就 是 大 气温 立 , 众 所 周知, 大 气温 度 有 季节 性 
的 周年 变化 和 每 日 的 周 日 变化 。 世 界 上 最 准 的 地 方 一 一 南极 浏 ,年 平均 气温 在 -24% 以 下 ,前 
苏联 南极 东方 科学 考察 站 曾 测 得 极端 最 低 气 温 -89. 5T 。 常 年 有 人 居住 的 最 冷 的 地 方 , 要 数 
必 罗 斯 东西 伯 利 亚 的 维尔 霍 扬 斯 克 和 业 伊 米 亚 康 地 区 ;世界 上 最 热 的 地 方 一 一 非洲 到 塞 俄 比 
亚 的 配 萨 瓦 , 年 平均 气温 为 30.2 和 ,一 月 份 平均 气温 是 26 筷 ,七 月 份 平均 气温 是 35 乞 左右 ,而 
极端 最 高 气温 出 现在 索马里 ,在 背 阴 处 油 得 的 气温 是 好 蕊 ;世界 上 最 湿润 的 地 方 一 一 印度 的 
乞 拉 朋 奇 ,年 降雨 量 达 到 12 700mm; 人 世界 上 最 干旱 的 地 方 一 一 南美 训 智 利 的 阿 塔 卡 马 钞 谨 , 那 
里 从 15 世纪 至 今 已 有 四 百 祭 年 没 下 过 一 滴 雨 ;世界 上 阳光 最 充足 的 地 方 一 一 非洲 的 撒哈拉 水 
漠 ,每 年 太阳 露脸 的 日 子 达 97 先 ,美国 的 佛罗里达 州 的 彼得 斯 堡 ,太阳 管 经 从 1967 年 2 月 至 
1969 年 3 月 连续 两 年 多 的 时 间 里 ,每 天 白天 都 在 秆 里 照 友 ;世界 上 气温 变化 最 阐 族 的 地 
方 一 一 美国 的 南达科他 州 的 斯 比尔 菲 什 , 那 里 曾经 在 2 分 钟 具 ,气温 从 4 筷 狂 天 到 45 入, 人 
们 一 下 子 过 了 好 几 个 季节 。 大 气温 度 在 垂直 方向 的 分 布 也 是 塞 化 的 ,在 该 层 内 ,温度 一 般 随 高 
度 的 增加 而 降低 ,大 约 每 升 高 lkm 温度 降低 6.55 ,在 水 平方 向 上 温度 变化 较 小 。 但 由 于 云 、 
堵 . 风 ,. 雨 . 雪 等 天 气 现 象 及 其 变化 的 影响 .对 电磁 波 传 播 有 很 大 影响 。 表 示 大 气 性 质 的 另 一 重 
要 物理 参数 就 是 气压 ,气压 与 地 理 位 置 特别 基 与 高 度 有 关 。 习 惯 上 用 水 恨 柱 高 度 表示 气压 的 
大 小 。 一 个 标准 大 尝 压 是 捐 在 摄氏 温度 0 度 .纬度 45" 海 平面 上 的 气压 称 为 1 个 大 气压 , 它 的 
数值 为 760 毫米 水 银 柱 高 度 , 相 当 于 lem 承受 1.0336kg 的 大 气压 力 。 由 于 各 国 所 用 的 重量 
和 长 度 单位 不 同 ,国际 上 统一 规定 用 " 吾 帕 "作为 气压 单位 。 经 过 换算 :一 个 标准 大 气压 = 
1013 百 帕 ( 瞩 巴 ) 。 气 还 值 随 高 度 上 升 而 隆 低 。 在 气象 分 析 预 报 中 ,采用 三 种 气压 表 东 不 同 高 
度 上 的 气流 状况 : 即 850 百 帕 .700 百 帕 和 3500 百 帕 分 别 表示 高 度 在 1 500m({ 低层 ) .3 000m( 中 
层 ) 和 5 5$00m! 高 屋 ) 的 气流 状况 。 这 样 , 同 一 时 刻 上 、 下 层次 配合 ,就 可 了 解 天 气 系统 的 立体 
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空间 状况 。 但 500 百 由 的 高 空 局 引导 层 ,最 容易 变化 ,对 中 低层 气流 影响 较 大 , 基 中 低层 气流 
变化 的 先导 ,而 低层 大 气 则 对 地 表 产 后 直 接 影响 。 从 上 述 可 见 , 对 流 层 具有 气温 随 高 度 增 加 而 
降低 ,空气 对 流 及 运动 显著 ,湿度 大 天 气 多 变 等 特点 。 

平流 层 是 指 从 对 流 层 项 到 50 ~ 55km 高 度 范 围 内 的 大气 。 该 层 的 主要 特点 是 ,气温 不 受 
地 面 影响 ,在 35km 以 下 ,气温 保持 在 -55X 儿 乎 不 变 , 在 10 ~40km 高 度 是 臭氧 层 , 吸 收 太 阳 
紫外 线 升温 ,顶部 温度 可 升 至 -3 和 至 17 和; 男 一 个 特点 便 是 空气 主要 是 水 人 于 运动 ,平流 层 内 
此 得 名 。 最 后 ,在 该 许 内 水 汽 含量 破 少 。 

中 层 又 称 中 间 层 。 自 平流 屋顶 到 80 ~ 85km 的 高 空 是 中 岩 。 该 层 的 主要 特点 是 气温 随 高 
度 增加 而 迅速 下 降 ,项 部 温度 可 达 -83% 至 - 113 , 因 高 低 气 温 不 同 ,空气 有 对 流 运动 ,因此 
该 层 也 称 为 高 空 对 流 层 。 

电离 层 系 指 自 中 层 顶 部 到 800km 的 高 空 。 在 该 层 ,由 于 原子 氧 最 收 杰 阳 紫 外 线 的 能 量 ， 
使 得 大 气温 放 随 着 高 度 升 高 而 急剧 上 升 ,比如 在 项 部 气温 可 达 800Y 。 叉 由 于 太阳 紫外 线 、 微 
粒子 流 . 字 宙 射 线 等 作用 ,大 部 分 大 气 分 子 被 电离 。 电 离 层 空间 某 处 的 电离 度 用 电子 密度 Ne 
表示 ,电子 密度 与 高 度 有 关 ,一 般 在 300 ~ 400km 高 度 处 达 最 大 ,如 果 沿 着 信号 传播 路 径 对 电 
子 密度 积分 , 则 得 到 电子 总 量 TEC( Total Electro Content) , 它 与 地 方 时 有 关 , 并 有 周 日 变化 的 区 
势 ,同时 还 与 太阳 活动 以 及 季节 各 测 站 位 置 等 因素 有 关 。 在 该 层 ,对 电磁 波 的 传播 有 色散 作 
用 ,内 此 用 两 种 以 上 频率 的 电磁 波 测 距 可 实现 消除 或 大 大 减弱 其 影响 的 目的 。 

外 层 又 称 散 选 层 , 热 层 以 上 空气 十 分 稀薄 , 离 地 面 越 远 受 地 球 引 力 场 的 约束 越 小 ,一 些 高 
速 运 动 的 空气 质点 就 能 散 选 到 星际 空间 。 


3.1.2 地 球 运 动 概 说 


地 球 是 太阳 系 中 的 一 颗 行 星 。 它 有 自转 和 公转 运动 。 

1. 地 球 的 自转 

地 球 自转 , 即 地 球 绕 地 轴 自 西向 东 旋 转 。 地 球 绕 地 轴 转 动 一 周 需 要 的 时 间 称 为 一 日 , 自 有 
恒星 日 和 太阳 日 之 分 。 杰 阳 日 是 太阳 连续 两 次 中 天 的 时 间 间 隔 , 把 一 个 太阳 日 划分 为 24 等 
份 ,每 一 等 份 的 时 间 为 1 小 时 ,每 小 时 再 分 成 0 等 份 ,每 一 等 份 为 1 分钟 , 青 把 1 分 钟 分 成 60 
等 份 ,每 一 等 份 为 1 秒 。 恒 星 日 是 地 球 绕 地 轴 旋 转 360°* 所 需 的 时 间 。 一 个 恒星 日 等 于 23 小 时 
56 分 04 秒 。 

地 球 自转 的 线 速度 与 纬度 及 高 度 有 关 , 按 下 式 计算 
r= ose + 岂 ) 
式 中 :有 为 地 球 赤道 半径 ,ep 为 天 文 纬度 , 产 为 海拔 高 度 ,7 为 周期 ,恒星 日 。 若 设 赤 道 处 的 线 速 
度 为 





(3-1) 


_27R 


Va = 一 人 ， (3-2) 


则 对 于 海平 面 ， 
V = Vosg, (3-3) 
于 是 , 当 取 请 =6 378 245m,T=86 164s, 则 有 Ve =464m/s, 
北京 地 区 ,gq =40°06'05", 有 Vy =354. 9m/s。 
地 球 自转 的 角速度 w = < 开 =7. 292 115 15 x10 Srad/s。 
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经 过 多 年 的 观察 和 研究 人 们 发 现 ,地 球 自 转轴 在 空间 的 位 置 和 指向 并 不 是 固定 不 变 的 。 
即 地 球 自转 是 不 均匀 的 。 主 要 原因 是 ,由 于 地 球 是 在 赤道 姓 突 起 的 不 规则 的 实体 ,在 日 、 月 引 
力 和 和 其 他 天 体 引力 的 作用 下 ,在 绕 太 路 公转 过 程 中 地 球 轴 方向 就 不 再 保持 不 变 , 而 产生 所 谓 的 
岁差 和 章 动 现象 。 另 外 ,地 球 自 转轴 相对 地 球 本 身 的 位 置 也 不 是 固定 不 变 的 , 国 而 地 极点 在 地 
球 表面 上 的 位 置 也 是 随时 间 变 化 的 ,这 种 现象 称 为 极 移 。 关 于 这 方面 的 内 容 已 在 第 2 章 中 作 
了 详细 介绍 。 

2. 地 球 的 公转 

1) 简 述 

伟大 的 波兰 天 文学 家 哥 白 尼 (1473 ~ 1543 ) 在 他 的 科学 巨著 天体 的 运行 》{1543 年 于 纽 
伦 各 出 版 ) 中 ,第 一 次 对 托 勒 玫 的 地 心 说 握 出 了 挑战 ,提出 下 心 学 说 。 在 他 的 日 心 系统 中 明确 
地 指出 ,太阳 位 于 中 央 ,行星 沿 着 圆 轨 道 绕 着 太阳 运转 ,它们 和 太阳 上 距离 的 顺序 是 :水 爹 、 金 星 、 
地 球 、 火 星 . 森 星 . 土 星 。 哥 白 尼 的 日 心 学 说 ,引起 了 天 文学 和 哲学 的 革命 ,引起 了 社会 革命 , 推 
动 了 天 文学 的 发 展 , 哥 白 尼 的 学 说 具有 划时代 意义 。 但 机 白 尼 学 说 仍 有 不 够 完善 的 地 方 ,仍然 
假定 行星 是 沿 圆 轨 道 运行 的 ,残留 着 地 心 说 的 渣 六 ,致使 哥 白 尼 理论 与 观测 资料 不 相符 合 。 

行星 真正 的 运行 轨道 ,一 直到 开 普 勤 才 得 到 明确 而 简洁 的 阐述 。 开 普 勒 于 1571 年 12 月 
27 日 生 于 德国 维 登 堡 的 维尔 城 , 他 录 然 先 关 不 足 , 后 天 体弱多病 ,但 他 那 超凡 卓绝 的 才能 , 伟 
大 的 发 现 使 他 名 重 干 十。 首先 ,他 是 哥 白 尼 学 说 的 坚 普 拥护 者 和 热情 的 宣传 者 ,他 早年 的 《可 
白 尼 天 文学 简 说 》 一 书 ,积极 宣传 中 心 说 ,同时 根据 自己 的 新 发 现 . 对 再 白 尼 学 说 作 了 一 些 补 
充 和 修正 :其 次 他 是 一 位 善于 思考 ,其 有 狗 而 不 售 和 坚忍 不 拔 杂 力 的 人 ,通过 继承 伟大 的 天 文 
观测 学 家 第 谷 . 布 拉 共 一 生 关 于 火星 的 完整 的 观测 资料 和 自己 亲自 对 火星 的 多 年 的 观测 资料 
的 认真 分 析 利 研究 ,发 现 火星 的 实际 轨道 与 圆 轨 道理 论 值 有 8 弧 分 的 差异 ,如 果 把 圆 轨 道 改 为 
椭圆 软 道 ,进行 计算 则 获得 成 功 ,他 说 :“ 就 任 这 8 弧 分 的 差异 , 便 引 起 天 文学 的 全 部 草 新 ”, 于 
是 开 普 勒 总 结 出 火星 运行 轨道 是 椭圆 ,太阳 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 上 。 这 就 是 著名 的 开 普 勘 行 
星 运 动 第 一 定律 。 - 

后 来 又 通过 对 火星 靠近 太阳 时 走 得 比 较 快 ,远离 太阳 时 走 得 比较 慢 的 规律 ,创立 了 行星 运 
动 的 第 二 定律 ,即行 星 在 相等 的 时 间 内 ,向 径 扫 过 的 面积 也 相等 ,此 定律 又 称 面积 定律 。 在 
1609 年 出 版 的 开 普 和 勤 的 和 名著 &The New Astronoms or Commentaries on the Motions of Mars 一 书 
中 对 它 作 了 严密 的 论述 。 

再 后 来 ,又 经 过 十 余年 的 研究 ,发 现 了 行星 运动 的 第 三 定律 :行星 公转 局 期 的 平方 与 它 的 
顶 四 轨道 长 半 轴 的 立方 成 正比 例 关 系 。 开 普 勒 于 1619 年 出 版 了 《The Harmony of the Worlds 
宇宙 谐 和 论 》, 在 这 本 书 里 , 阅 明 了 行星 运动 第 三 定律 。 自 开 普 勒 之 后 的 几 百 年 的 实测 和 计算 
表明 , 开 普 勤 行 星 运动 三 大 定律 不 仅 适 合 于 火星 ,也 适 于 其 他 大 行星 和 小 行星 ,也 适合 于 行星 
系统 中 的 卫星 ,也 适合 于 人 造 卫星 ,这 就 是 说 ,对 于 沿 着 封闭 曲线 运行 的 天 体 具 有 普遍 意义 。 
开 普 勒 行 星 运动 三 大 定律 科学 严密 地 揭示 了 行星 的 运动 的 客观 规律 ,依据 它 可 以 规定 出 行 
星 任意 时 刻 的 准确 位 置 , 是 编制 天 文 年 历 的 重要 依据 ,同时 为 牛顿 发 现 方 有 引力 定律 开辟 
了 道路 。 

2) 开 普 勒 行星 运动 的 三 定律 

(1) 开 普 勒 行星 运动 第 一 定律 :行星 绕 太 阳 运 行 的 轨道 是 椭圆 ,而 太阳 是 在 椭圆 的 一 个 集 
点 上 。 


$1 


在 roy 直角 坐标 系 中 , 权 圆 的 标准 方程 :+37=1 (34) 


b 
式 中 :a.6 为 椭 贺 的 长 . 短 半 经, 车 没 粮 阅 偏心 率 为 。, 则 有 
‘ab” 
e =Y2 二， {3-5) 
习 
将 极点 坐标 (ee) ,x = as +rcosf， 

y=rsinf (3-6) 
代入 (34) 式 中 ,得 稀 贺 极 坐标 系 中 的 参数 方程 = F760 亡 (377) 


式 中 :为 真 近 点 角 ,从 近日 点 开始 道 时 针 量 取 ;r 为 地 球 对 太阳 的 向 径 , 亦 即 地 球 与 太阳 的 连 
线 ;p 为 半 通 径 , 即 当 /=90 或 270 时 的 向 径 ,p =a(l1 -ee)。 

经 过 计算 ,行星 的 椭 加 轨道 与 圆 要 道 相差 很 小 ,在 九 大 行星 中 ,偏心 率 最 大 的 是 水 星 (e = 
0. 20) 和 和 真 王 星 (e=0. 25) ,其 他 都 小 于 D. 1。 对 地 球 ,a=14945 万 km,5 =14 943 万 km, 算 得 
地 球 贺 道 恼 它 率 e=0.0167。 每 年 的 7{1) 月 3 日 战 4 日 地 球 运行 到 远 ( 近 ) 日 点 , 远 日 距 为 
15 187 万 km, 近日 距 为 14 703 万 km, 日 地 平均 距离 为 14 945 万 km ,天文 掌中 把 日 地 平均 距离 
叫 懂 天 文 单位 ,用 以 量度 行星 轨 壮 的 长 半径 。 此 时 的 太阳 视差 re =8. 8000"。 

地 球 会 转 的 对 道 面 称 为 黄道 面 , 黄 道 面 和 地 球形 道 面 的 交角 称 为 黄 庆 交角 ,用 希腊 字母 e 
表示 , 黄 赤 变 角 有 缓慢 的 变化 ,现在 一 年 大 约 减 少 0.468",1976 年 的 黄 赤 交角 为 23?26'32”7。 
其 概 值 是 23*27"。 黄 道 与 赤道 有 两 个 实 点 ,一 为 升 交 点 , 即 春 分 点 {每 年 3 月 21 日 ), 另 一 为 降 
变 点 , 即 秋分 点 (每 年 9 月 23{ 或 221 日 ), 从 春分 点 到 秋分 点 ,太阳 经 过 天 球 最 北 点 称 为 夏至 
点 0, 与 其 对 应 的 称 为 冬至 点 。 

《2) 开 茧 勤 行 星 运动 第 二 定律 :行星 的 向 径 在 相等 的 时 间 内 , 扫 过 的 面积 也 相等 。 


由 此 定律 可 知 , 著 设 时 间 *+ 内 行星 扫 过 的 面积 为 *, 则 面 速度 一 = 常数。 当 行 星 经 过 一 个 


公转 的 恒星 周期 了 后 , 则 扫 过 整个 灯 贺 面积 , 即 s =%ab =ma? yi, 所 以 这 个 常数 
了 _ TV ] 一 所 (3-8) 


t 了 了 

图 3-1 表示 行星 在 辑 等 的 时 间 内 扫 过 的 工 、 开 、 正 三 块 相等 的 
而 形 面 税 ,由 于 sl =sr =s8, 故 行星 在 相等 时 间 内 所 经 过 的 弧 
长 48 > CD > BF, 这 就 说 明 行 星 的 线 速 度 不 同 , 亦 有 Vs > Js > 
信行 星 运动 的 日 心 角 速度 也 不 同 , 亦 有 :gs > Ben > 9rr, 因 
此 , 开 普 盎 第 二 定律 ,次 定 了 行星 在 杠 贺 轨道 上 的 任意 一 点 的 
线 速度 和 日 心 角 速度 ,使 我 们 能 够 根据 时 间 计 算出 行星 在 轨道 
上 的 位 置 。 

第 二 定律 实际 上 是 根据 能 量 积 分 导出 的 。 我 们 知道 ,在 轨 
道上 运行 的 行星 具有 两 种 能 量 ; 位 能 种 动能 ,而 很 据 能 量 守 恒 
定律 ,它们 的 和 应 保持 不 变 。 位 能 (CEMmvzym 忆 受 太 阳 引 力 场 的 影响 ,在 近日 点 最 小 ,在 远 明 点 
最 大 ,而 动能 是 运动 速度 的 函数 (mw /2) ,在 近日 点 动能 应 最 大 ,在 远 日 点 动能 应 最 小 ,故地 球 
在 轨道 上 运动 时 ,其 运行 速度 是 变化 的 ,在 近日 点 速度 最 太 , 在 远 日 点 速度 最 小 。 地 球 在 远 日 
点 的 速度 为 29.27kms, 在 近日 点 的 速度 为 30. 27km/s, 平 均 速 度 为 29. 765km/s。 
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《3) 开 普 蔓 行星 运动 第 二 定律 :行星 绕 太 阳 公 转 的 恒星 周期 的 平方 各 行星 轨道 长 半径 的 
立方 成 正比 例 。 
车 和 w ,7 和 也 表示 两 里 行星 轨道 长 半径 及 公转 的 恒星 周期 , 则 第 志 定 律 的 数学 表达 
式 : 
三 -和 -常数 ,或 生生 = 沉 数 (3.9) 
行星 绕 太 阳 运 行 一 周 所 需要 的 时 间 称 为 公转 周期 。 地 球 的 公转 周期 有 恒星 年 和 问 归 年 之 
分 。 所 谓 一 个 恒星 年 是 指 地 球 公 转 360* 所 需 的 时 间 ,一 个 恒星 年 的 长 度 为 365.256 354 平 太 
阳 日 ( 即 365 日 6 时 9 分 9 秒 ) , 它 是 地 球 的 真正 周年 。 所 谓 一 个 回归 年 是 指 地 球 连续 两 次 经 
过 春分 点 所 需要 的 时 间 ,长 度 为 365. 2421 9 平 太阳 自 ( 即 365 日 5 时 48 分 46 秒 )。 恒 星 年 和 
回归 年 相差 20 分 23 秒 ,这 是 由 于 春分 点 每 年 向 西 移动 50.2" 的 结果 。 
为 了 确定 (3.9) 式 中 的 常数 ,只 要 从 太阳 系 中 的 任何 行星 出 发 便 可 确定 之 。 比 如 ,对 地 球 ， 
若 取 长 度 单位 为 天 文 单位 ,时 间 单位 取 恒星 年 , 则 该 常数 显然 等 于 1, 于 是 有 另行 晒 的 长 半 
径 与 周期 的 关系 式 : 
To (3-10) 
例如 ,海王 性 的 长 半径 aw =30.07 无 文 单位 ,于 是 它 的 公转 恒星 周期 :7= ax? =164. 79( 恒 星 
年 ) 。 
若 两 行星 的 平均 线 速 度 分 别 为 了 和 名 , 则 易 知 有 式 : 


将 (4329) 式 稍 加 变化 后 代 人 该 式 得 : 


y=V /2 (3-11) 
全 


以 地 球 作为 1 星 , 有 VW =29.8km/s,al =1 天 文 单位 ,于 是 得 到 另 一 行星 的 平均 线 速度 和 
其 长 半径 的 一 般 关 系 式 : 
29,8 
da 
这 就 是 说 , 离 太阳 意 远 的 行星 ,其 运行 速度 息 慢 。 
关于 (3-9) 式 中 的 常数 将 在 下 面 做 进一步 讨论 。 
3) 牛 顿 的 万 有 引力 定律 
是 什么 力 使 得 行星 连续 不 停 地 绕 赤 阳 运 动 呢 ? 开 普 勒 想 解 决 但 并 没有 很 好 解决 这 个 重要 
问题 。 直 到 开 普 勒 发 表 行星 运动 定律 后 的 68 年 , 即 1687 年 ,伟大 的 英国 科学 家 牛顿 (1642 -~ 
1727) 发表 他 的 巨著 4Philosophiae Naturalis Principia Mathematica ”自然 暂 学 的 数学 原理 ) 才 得 
到 圆满 的 解决 。 首 这 本 书 中 ,牛顿 以 他 爱 央 的 新 的 数学 方法 一 一 微 积 分 学 ,非常 精确 地 从 开车 
勤 定律 导出 万 有 引力 定律 的 数学 表达 式 , 创 立 了 一 门 新 学 科 一 一 天 体力 学 ,从 而 开 峡 了 天 文学 
发 展 的 新 纪元 。 直 到 今天 字 宙 航行 时 代 , 天 伟力 学 虽 有 很 大 发 展 ,但 还 设 有 根本 性 的 重大 突 
破 , 牛 顿 的 万 有 引力 定律 仍 是 近 贱 天 体力 学 的 牢固 基础 。 
牛顿 的 万 有 引力 定律 :宇宙 间 尾 意 两 个 质点 ,部 彼此 互相 吸 强 ,引力 的 大 小 与 它们 质量 的 
乘积 成 正比 ,而 与 它们 之 闻 的 距离 平方 成 反比 。 数 学 表达 式 为 : 


V= {3-12) 
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= (3-13) 


式 中 :下 为 引力 ,m 和 m, 为 两 个 互相 吸引 的 质点 的 质量 ,r 为 质点 之 间 的 距离 ,大 为 引力 常数 ， 
依据 质量 .此 离 所 取 单 位 不 同 而 定 ,如果 质 量 以 上 ,上 臣 离 以 厘米 为 单位 , 则 丰 =667x10 一 达 
因 . 厘米 */ 克 *( 或 6.67 x10 83 克 -! 厘 米 :。， 秒 于) 。 

牛顿 万 有 引力 定律 是 从 开 普 勒 行星 运动 定律 基础 上 推导 出 来 的 。 这 就 说 明 , 力 有 引力 定 
律 包含 了 行星 运动 定律 ,而且 概 括 了 和 韵 加 广泛 的 天 体 运 动 规律 。 从 万 有 引力 定律 出 发 推导 开 
普 勒 定律 ,发现 对 开 普 勒 行星 运动 第 一 和 第 三 定律 有 些 改进 。 

在 中 心 天 体 ,比如 太阳 的 引力 作用 下 的 天 体 的 运动 的 轨迹 方程 为 (3-7) 式 r=p/(l1 + 
ecos 站 ,该 式 是 二 次 曲线 的 一 般 表达 式 。 当 。 =0 时 为 贺 ; 当 0 <e<1 时 为 椭圆 ; 当 e=1 时 为 扫 
物 线 ; 当 e>1 时 为 双 曲 线 , 且 中 心 天 体位 在 曲线 的 焦点 上 。 开 普 勤 第 一 定律 描绘 了 行星 运动 
的 轨道 形状 ,而 万 有 引力 定律 则 描绘 了 整个 太阳 系 天 体 ,包括 行星 ,卫星 , 替 星 和 流星 的 运行 轨 
道 。 如 果 以 地 球 为 中 心 天 体 , 当 天体 作 抛物 线 运 动 时 ,离开 地 球 不 复 返 ,成 为 本 阳 系 中 的 行星 ， 
天 体 作 双 曲 线 运动 时 , 则 离开 太阳 系 ,到 更 遥远 的 宇宙 空间 去 。 这 就 是 万 有 引力 定律 对 开 普 勤 
行星 运动 第 一 定律 的 改进 。 

又 根据 万 有 引力 定律 可 知 ,两 个 质点 之 间 是 互相 吸引 的 ,这 就 是 说 ,在 太阳 系 中 ,不 仅 太 阳 
吸引 行星 ,使 行星 具有 加 速度 e, 同 时 行星 也 吸引 太阳 ,使 太阳 其 有 加 速度 4。 设 太 阳 质 量 好 ， 
行 香 质量 ,由 牛顿 第 二 定律 知 





F=ma (3-14) 
所 以 行星 的 加 速度 : 
= 三 世 (3-15) 
形 r 
同 理 ,太阳 加 速度 : 
4 = 有 于 (3-161 


由 于 太阳 和 行星 各 自爱 力 方 向 相反 ,它们 的 加 速度 方向 也 相反 ,所 以 在 相对 运动 中 ,行星 
相对 太阳 的 加 速度 


a=0+A= 


M+ m) (3-17) 


又 因 作 图 和 运动 的 物体 的 向 心 加 速度 5= 蕊 ,将 = “人 J" 代 人 ,得 


a (3-18) 


于 是 得 太阳 系 中 行星 运行 周期 同 半 径 的 关系 : 


4 人 (3-19) 


对 另 一 颗 质 量 为 m, 的 行星 也 有 同样 公式 : 
4m 2 (M+m,) 
RF 
以 上 商 式 相 除 ,就 得 到 开 普 勤 第 三 定律 的 更 为 准确 的 表达 式 : 
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《3-20 ) 





mT 于 ) 


PT M+tm rl +m /MM) 
由 于 行 尝 与 太 其 质量 比 是 个 很 小 的 数值 ,比如 地 球 与 太阳 质量 比 大 约 是 17330 000, 太 阳 
系 整 个 行星 质量 之 和 记 只 是 杰 了 质量 的 17750, 因 上 mr 时 ,mv 可 以 忽 团 不 计 。 因 此 , 开 普 
勒 行星 运动 第 三 定律 能 较 好 地 反映 行星 运动 的 实际 情况 。 志 正 是 因为 这 个 数值 很 小 ,所 以 在 
开 善 勒 定律 中 没有 揭示 出 来 ,只 有 在 牛顿 万 有 引力 定律 下 才能 各 出 这 样 的 正确 关系 式 。 
由 于 引力 是 产生 身心 加 速度 的 惟一 原因 . 则 由 {3-19) 式 易 得 


3 
= (M+m) ,当时 >> 严 时 ,得 
了 4 


(3-2] ) 








3 


好 十条 4m 
式 中 :e 为 轨道 长 半径 ,6 = 如 ,CGM 为 中 心 天 体重 力 场 常数 :对 太阳 GM =1.327 180 x 10” 
km VAs ,对 地 球 GM =398 603km’/s ,对 月 球 GCMs =4 902.75 +0. 12km’/s*。(3-21) 式 就 是 
(3-9) 式 中 常数 的 表达 式 。 
如 果 设 行星 平均 角速度 m =2w/7T, 则 开 普 勒 第 三 定律 可 号 为 


nas = CM 或 n= / 噶 (3-23) 
候 


【3-23) 式 表明 -- 旦 椭圆 长 半径 e 确定 后 ,行星 运行 的 平均 和 角 速 订 = 也 随 之 确定 , 且 保 持 常数 。 
这 对 行星 位 置 计算 很 有 用 。 
.1,3 地 球 基 本 参数 


1. 几何 参数 : 

旋转 椭 球 赤道 长 半径 oa =6 378. 164km ， 
短 半径 请 =6 356.779km， 

平均 半径 只 = (qb)'”? =6371.03km。 


表面 面积 =5. 100 7 x 10: km 
体积 =1.083 2 x10”m’ 
地 球 质量 Me =5.976 x10”kg 
地 心 引 旋 澡 数 GMe =398 603km'/s’ 
地 球 平均 密度 pe =5. Sl8g/em’ 
陆地 面积 =1.49 x10"km 
海洋 面积 =3. 61 x 10'km* 
陆地 平均 高 度 =860m 
海洋 平均 深度 =3 900m 
2, 地 球 正 常 引 力 桩 常数 
v= li - 三 了 (< Plsing)] (3-24 ) 


rT 


址 中 :rf 为 地 球 表面 至 地 心 的 径 向 距 亢 ;P, 为 + 次 勒 让 德 多 项 式 ,w 为 纬度 。 
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1, =1 082.64 x10™ = -2.54x310 


j= -1.56xi0.* j= -0.22x107" 
J =0.50 x10°° J)= -0.40x10”™ 
j= -020x10 j=0.05 x10.° 
Jo= -0.40x107? 了 =0 

Tr= -人 20x10… Ji =0 

Ji =0.10x10… Ts = -040x19 
1s =0.20 x107* ;=0 

1s = -0.20x10°" J =0 

J =0 J =0.20x10 " 


地 球 自 转角 速度 {1 900) =729 211 515 x10 "rad/s 

地 球 上 的 和 逃 选 速度 =11. 19km/s 

地 球 公转 平均 速度 =29. 97km/s 

地 面 重 力 加 速度 

gE=980. 6521 -2.586 5cos2 由 +0.005 8cos22 由 一 个 000 308h( cm/s: ) 
标准 值 g =980. 665 (cm/s’】 

有 关 地 球 的 其 他 特征 参数 见 本 书 第 6 章 。 


3.2 地 球 重 力 场 的 基本 原理 


地 球 空 间 任意 一 质点 ,都 受到 她 球 引 力 和 由 于 地 球 自转 产生 的 离心 力 的 作用 。 此 外 ,还 受 
到 其 他 天 体 ( 主 要 是 月 亮 和 太阳 ) 的 吸引 。 不 过 ,月 亮 的 引力 大 约 是 地 球 引 力 的 一 干 万 分 之 
一 , 杰 阴 的 引力 将 更 小 ,只 有 在 特别 高 精度 的 研究 中 才 顾 及 它们 。 故 在 这 里 .我们 主要 研究 由 
地 球 引 力 及 离心 访 所 形成 的 地 球 重力 场 的 基本 理论 。 

在 大 地 测量 中 ,地 球 外 部 重力 场 的 重要 意义 可 综述 如 下 : 

地 球 外 部 重力 场 是 大 地 测量 中 绝 大 多 数 观 测量 的 参考 系 , 因 此 ,为 了 将 观测 量 妇 算 到 由 所 
何 定 义 的 参考 系 中 ,就 必须 要 知道 这 个 重力 场 。 

假如 地 面 重 力 值 的 分 布 情况 是 已 知 的 话 ,那么 就 可 以 结合 大 地 测量 中 的 其 他 观测 量 -- 起 ， 
来 确定 地 球 表面 的 形状 。 

对 于 高 程 测量 而 言 ,最 重要 的 参考 出 一 一 大 地 水 准 面 , 亦 即 最 理想 化 的 海峰 面 是 重力 场 中 
的 一 个 水 准 面 。 

通过 对 地 球 外 部 重力 场 的 深 人 分 析 , 人 们 可 以 获得 关于 地 球 内 部 结构 及 性 质 的 信息 ,因此 
通 讨 想 应 重力 场 参 数 的 被 应 用 ,大 地 测量 学 已 成 为 地 球 物理 学 的 辅助 科学 。 

地 球 外 部 重力 场 是 现代 空间 探测 技术 的 理论 基础 ,特别 是 对 空间 探测 器 的 发 射 与 控制 ,对 
月 球 太 地 测量 以 及 太阳 系 其 他 行星 的 深 空 大 地 测量 都 具有 重要 意义 和 作用 。 


3.2.1 引力 与 离心 力 


]. 引力 
用 下 及 P 了 分别 表示 地 球 引 力 及 由 于 质点 绕 地 球 自转 轴 旋 转 而 产生 的 离心 力 。 这 两 个 力 
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的 合力 称 地 球 重力 ,用 g 表示 ,如 图 3-2 所 示 。 重 力 g 向 
量 等 于 地 球 引 力 向 量 下 及 离心 力 向 量 P 的 和 向 其，, 即 

FE=F+P (3-25) 

引力 下 基 册 地 球形 状 及 其 内 部 质量 分 布 决定 的 。 候 

如 我 们 作 这 样 的 近似 , 即 认为 地 球 是 圆 球 ,其 物质 以 同一 

密度 按 馈 心 层 的 方式 分 布 ,那么 引力 将 指 问 地 心 , 其 大 小 8 

根据 万 有 引力 定律 : 


FP = 了 一- (3-26) 











对 单位 质点 : 


图 3.2 


F=/M/r (3-27) 
式 中 :MM 为 地 球 质量 ,m 为 质点 质量 ,f 汶 万 有 引力 常数 ,r 为 质点 至 好心 的 距离 。 

地 球 引力 常数 :JRf =398 600km? ys 

实际 上 ,地 球 引 力 无 论 在 数值 上 还 是 在 方向 上 ,都 与 (3-26) 式 是 不 同 的 。 

2. 离心 力 

离心 力 己 指 向 质点 所 在 平行 蜀 半 径 的 外 方 各 ,其 计算 公式 为 

P= mw'p (3-28) 

对 单位 质点 : 

P=ap (3-29) 
式 中 :m 为 地 球 自 转角 速度 , 按 天 普 精 确 测 量 , 有 w=27: 86 164.095 =7.292 115 x 10 
rad ， 5 ;p 为 质点 所 在 平行 图 半 径 , 随 纬度 不 同 而 不 阿 。 

由 (3-28) 式 可 知 , 离 心力 PP 在 赤道 达 最 大 值 ,其 数值 比 地 球 引 力 17200 还 要 小 一 些 。 所 以 
重力 基本 上 是 由 地 球 引 力 确 定 的 。 

现在 我 们 研究 一 下 地 球 重力 的 边界 分 布 。 

当 物 质 离开 地 心 一 个 很 远 的 店 离 时 , 耳 为 引力 在 减 小 ,离心 力 增 大 ,重力 数值 在 减 小 , 且 其 
方向 恶 渐 改 变 。 另 外 ,在 转动 的 大 气 圈 内 ,引力 也 会 减 小 ,离心 力也 会 增 大 。 因 此 , 当 质 点 远 在 
一 定 的 距离 上 时 ,作为 引力 和 离心 力 合力 的 重力 就 要 改变 符 导 , 即 它 背 向 地 球 且 数值 迅速 描 
大 。 下 面 我 们 计算 一 下 重力 开始 变 号 , 亦 即 引力 等 于 高 心力 的 距离 p。 

为 了 近似 计算 ,我 们 取 地 球 的 引力 等 于 ， 


F=fm/p’ (3-30} 
离心 力 等 于 ; 
天 =w'p (3-31) 
信 F,=F, (3-32) 


解 出 p,p=42 100km。 这 就 是 说 ,在 高 出 地 面 35 730km(42 100 ~6370) 处 ,重力 加 速度 将 
改变 符号 , 即 背 向 地 球 。 


3. 和 2 引力 位 和 离心 力 位 


1， 引 力 位 
借 动 于 位 理论 来 研究 地 球 重 力 场 是 非常 方便 的 。 我 们 知道 , 按 和 牛顿 万 有 引力 定律 ,空间 任 


意 两 质点 上 和 和 加 相互 吸引 的 引力 公式 是 
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F = fe (3.33) 


假如 两 质点 闻 的 距离 沿 力 的 方向 有 一 个 微分 变量 dr ,那么 必 颁 全 功 


dA -fd 





此 功 必 等 于 位 能 的 减少 





对 上 式 积分 后 ,得 出 位 能 





Vf (3-34) 
为 研究 问题 简便 起 见 , 将 质点 m 的 质量 取 单 位 质量 , 则 {3-34) 式 变 为 
y=f. 化 (3-35) 
在 大 地 测量 及 有 关 地 球形 状 的 科学 中 ,我 们 将 (3-35) 式 表示 的 位 能 称 物质 用 的 引力 位 或 
位 函数 。 
根据 牛顿 力学 第 二 定律 
F=m-a {3-36) 
顾及 (3-33) 式 , 则 得 加 速度 
a=f: (3-37) 
对 (3-35) 武 取 微 分 ,并 是 及 上 式 后 ,可 得 
4 (3-38) 


dr 
负 号 的 意义 是 加 速度 方向 与 向 径 向 量 方 向 相反 。 上 式 又 可 篇 写成 梯度 的 形式 ， 
a = — gradV {3-39) 
国 此 , 引 为 位 梯度 的 负 值 ,在 数值 上 等 于 单位 质点 受 r 处 的 质 体 开 吸 引 而 形成 的 加 速 订 值 。 
通过 !3-33) 式 与 {3-37) 式 比较 ,可 进一步 知道 ,引力 在 数值 上 就 等 于 加 速度 值 。 在 这 种 情况 
下 ,二 者 可 不 加 区 别 。 
由 于 位 函 数 是 个 标量 现 数 ,所 以 地 球 总 体 的 位 国 数 应 等 于 组 成 其 质量 的 各 基 元 分 体 
{gmi) 位 国 数 dV(i=1,2,…,R) 之 各 ,于是 ,对 整个 地 球 而 言 ,显然 有 式 
ye -Fr. fdr 
Ta f | 1 (340) 


tm) 


式 中 :r 为 地 球 单元 质量 dm 至 被 吸引 的 单位 质量 的 距离 ,积分 沿 整 个 地 球 质量 {村 ) 积分 。 

据 (3-38) 式 可 推广 到 在 空间 直角 坐标 系 中 ,引力 位 了 确认 这 样 一 个 加 速度 引力 场 , 即 引力 
位 对 被 吸引 点 各 坐标 灿 的 偏 导数 等 于 相应 坐标 轴 上 的 加 速度 (或 引力 ) 向 量 的 负 香 。 用 公式 
表达 为 : 

B F Vy gr (3.41) 
及 
rT = 

式 中 :xy'\z 为 被 吸引 的 单位 质点 的 坐标 (x, ,7 ,2。) 为 豚 引 点 打 的 坐标 。(3-41) 式 是 容易 证 
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明 的 。 


著 设 各 坐标 轴 的 分 加 速度 的 模 
a = Was +a 十 好。 (3-42) 
则 各 华 标 轴 上 的 分 加 速度 也 可 雇用 加 速度 模 乘 以 方向 余 强 得 到 , 亦 即 有 式 
| Qo, = acos(a,x), a, = gacos(a,y), (3.43) 
0, = Geos( 全) 


下 面 我 们 再 从 物理 学 方面 来 说 明 位 的 意义 。 
将 单位 质点 P 从 起 点 Q。 在 引力 作用 下 移动 到 终点 , 则 在 有 限 距离 范围 内 引力 所 刁 的 功 
等 于 此 两 点 的 位 能 差 , 即 亦 有 公式 


A = = VQ) - V0,) (3-44) 








8 
- lar 
如 
由 此 式 可 知 ,引力 所 做 的 功 等 于 位 洛 数 在 终点 和 起点 的 函数 值 之 差 , 与 质点 所 经 过 的 路 程 


无 关 。 又 假设 终点 在 无 穷 远 处 , 即 盖 一 汪 , 则 FQ) =0, 这 时 4= -名 ) ,这 就 是 说 ,在 某 一 
位 置 ,( 比 如 Q,) 质 体 的 引力 位 就 是 将 单位 质点 从 无 穷 远 处 移动 到 该 点 引力 所 做 的 功 。 


事实 上 E,V= | Fdr = { Mar -A 


2， 元 心力 位 
由 图 3-2 可 知 ,质点 坐标 可 用 质点 向 径 r, 地 心 纬 度 p 及 经 度 和 表示 为 
X= roosp cosA, Y¥ = rcosp sinA, 2 = 了 sing (3-45) 
当 注 意 到 地 球 自 转 仅仅 引起 经 度 变化 ,而 它 对 时 间 的 一 阶 导 数 等 于 地 球 自转 角速度 w 
时 ,可 得 
x -reosyp sinA :ww 
| ¥ = rooag cosA " w 《3-46 1 
z=0 
继续 求 二 阶 导 数 , 并 笑 及 (3-45) 式 ,可 得 
T= 
| 了 = -~ 中 了 (3-47) 
z= 人 0 
坐标 对 时 间 的 二 阶 偏 导数 ,就 是 单位 质点 的 离心 加 速度 。 与 引力 关连 度 相似 , 它 也 可 以 用 离心 
力 位 的 篇 导数 表示 ,实际 上 ,假设 有 离心 力 位 


0 = (r+) (348) 
那么 , 它 对 位 置 坐 标的 偏 导数 

DE ws 

Sy = (3-49) 

3 -0 
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除了 符号 相反 之 外 ,此 式 与 离心 力 加 速度 分 量 表达 式 {3-47) 是 完全 - 样 的 ,因此 ,我 们 可 把 


(3-48) 式 称 为 离心 力 位 函数 。 
离心 力 位 的 二 阶 偏 导数 














9°0 
A = + 
算 了 《& dx dr dz 


《3.51) 式 称 为 布 阿 票 算 子 , 它 表 明 在 客体 的 全 部 空间 里 , 布 阿桑 算 子 是 一 个 常数 。 


m2 有 
3&+ag-2orzn 








3.2.3 重力 位 


直 于 重力 是 引力 和 离心 力 的 合力 , 则 重力 位 就 是 引力 位 了 和 离心 力 位 如 之 和 : 
WW=V+0 
或 根据 (3-40) 臣 和 (3-48) 式 把 重力 位 写成 : 


2 
w=f [+ +) 


(3-50) 


(3-51) 


(3-52) 


{3-53) 


假如 质点 的 重力 位 下 已 知 的 话 , 同 样 可 按 对 三 坐标 轴 求 偏 导 数 求 得 重力 的 分 力 或 重力 加 


速度 ,并 用 下 式 表 达 : 
-_ 3 四 __ ar ,a0 
8 =- = (Ti+) 
四 ,ar at 
Br (gy + gy 
DR ,av a0 
8 77 z (z+ a 
知道 了 各 分 力 ,就 可 以 计算 其 模 . 
有 = VE ta 二 
发 它 的 三 个 方向 余弦 
三 Ea [二 三 Le 局 三 要 三 于 
costg,x) 一 于 全 《8 (g, ) 百 
同 重力 方向 重合 的 线 称 为 辐 考 线 。 
重力 位 对 任意 方向 的 偷 导数 也 等 于 重力 在 该 方向 上 的 分 力 , 屠 
a 下 
二 gcost ga ,1) 


很 显然 , 当 g 与 上 相 答 直 时 ,那么 d 史 =0, 有 四 = 常数 


{3-54) 


(3-55) 


(3-56) 


当 给 出 不 阿 的 常数 值 .就 得 到 一 簇 曲面 , 称 为 重力 等 位 面 , 也 就 是 我 们 通常 说 的 水 准 面 。 可 见 水 淮 
面 有 无 穷 多 个 。 其 中 ,我们 把 完全 静止 的 海水 面 所 形成 的 重力 等 位 面 , 专 称 它 为 大 地 水 淮 面 。 


同 痒 ,如 果 念 & 与 1 夹 角 等 于 "5, 则 有 
df=- dr 
号 
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(3-57) 


上 式 说 明 水 准 而 之 间 语 不 平行 ,也 不 相 变 和 相 切 。 
对 !3-52) 式 取 二 阶 导数 , 相 加 后 , 则 对 外 面 空间 点 ,显然 有 式 
站 外 = AF + AQ 
先 求 引力 位 的 二 阶 导 数 算 子 AV。 由 (3-40) 式 , 知 一 阶 导 数 : 








dab 

zf | em 
1 

ay _y. 了 

7 oy 
1 

dW Tr 

a [am 


若 设 单位 质点 坐标 为 x,y,z, 而 吸引 点 的 坐标 为 4, ,z,, 则 必然 有 


=) tp) + 





于 是 站 (2 ) = (x 有 
dx r r 
a ,1 《7 - ja) 
ay 1) 一 3 
a ,1l (2 — 3,) 
3 7) - 3 
则 3 = -太守 dm 
由 此 , 求 二 阶 导 数 








由 于 性 ={x -xz +(y-y。)】 +(z 一 z)】 ,对 x 取 全 微分 得 
2rdr =2(% — x.) dx 

















DE 

en 

同 理 2 =- 广 几 二 -3 他 -|dn 
A 


以 上 三 式 相 加, 则 得 








(3-58 ) 


(3-59) 


(3.60) 


《3-61 1) 


(3-62) 


(3.63) 


(3-64) 


(3-65) 


(3-66 ) 
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此 式 称 拉 普 拉 斯 方程 ,AF 又 称 拉 普 拉 斯 算 子 。 凡 是 满足 (366) 式 的 称 为 调和 图 数 。 显 然 引 力 
位 函数 是 调和 郴 数 。 
离心 力 位 的 二 阶 导 数 算 子 &O ,由 (3-51) 式 可 知 &AO =2w ,所 以 离心 力 位 函数 不 是 调和 函 
数 。 
由 此 可 见 , 重 力 位 二 阶 导 数 之 和 ,对 外 部 点 : 
AW = AV + AQ = 20 《3-67) 
对 内 部 点 ,不 加 证 明 给 出 : 
AW = AV +AQ =- 458 + 2 (3-68) 
式 中 :8 为 体 密度 。 
由 于 它们 都 不 等 于 零 , 故 重力 位 阴 数 不 是 调和 函数 。 
对 于 茶 一 单位 质点 而 宫 , 作 用 其 上 的 重 为 在 数值 上 等 于 使 它 产生 的 重力 加 连 度 的 数值 ,所 
以 重力 即 采 用 重力 加 速度 的 量 岗 。 本 书 采 用 怕 (Gal) ,单位 cms 一 ; 它 的 千 分 之 一 称 训 个 
(mGal) ,单位 是 10 ms”; 生 分 之 一 毫 伽 称 微 伽 {kGal) ,单位 是 10“ms “。 地 面 点 重力 近似 
值 980Cal ,赤道 重力 值 978Gal ,两 极 重力 值 凤 3Cal。 由 于 地 球 的 槛 曲率 下 周 日 运动 的 原因 , 重 
力 有 从 赤道 回 两 极 增 大 的 趋势 。 


3.2.4 地 球 的 正常 重力 位 和 正常 重力 
由 (3-53) 式 地 球 重力 位 计算 公式 
多 = [+ 十 他》 


可 知 , 要 精确 计算 出 地 球 重 力 位 ,必须 知道 地 球 表面 的 形状 及 内 部 物质 密度 ,但 前 者 正 是 我 们 
要 研究 的 ,后 者 分 布 极其 不 规则 ,目前 也 无 法 知道 , 故 根据 上 式 不 能 精确 地 求 得 地 球 的 重力 位 ， 
为 此 引进 一 个 与 其 近似 的 地 球 重力 位 一 -正常 重力 位 。 

正常 重力 位 是 一 个 函数 简单 .不 涉及 地 球形 状 条 密度 便 可 直接 计算 得 色 的 地 球 重力 位 的 
近似 值 的 辅助 重力 位 。 当 知道 了 地 球 正常 重力 位 , 想 求 出 它 同 地 球 重力 位 的 差异 {又 称 扰动 
位 ) , 便 可 据 此 求 出 大 地 水 准 面 与 这 已 知 形 状 的 差异 ,最 后 解决 确定 地 球 重力 位 和 地 球形 状 的 
问题 。 

由 于 (3-53) 式 右 端 第 二 项 是 容易 计算 的 ,因此 求解 地 球 正常 重力 位 的 关键 是 先 找 出 表达 
地 球 引 为 位 的 计算 公式 ,再 根据 需要 选取 头 儿 项 而 路 去 余 项 ,再 顾及 右 端 第 二 项 ,就 可 得 到 地 
球 正常 重力 位 。 

1. 地 球 有 引力 性 的 数学 表达 式 

首先 介绍 用 地 球 惯性 和 矩 表达 引力 位 的 基本 知识 。 

如 图 3-3 所 示 ,在 空间 直角 坐标 系 o-xyz 中 ,坐标 原点 置 于 地 球 质 心 ,* 轴 在 赤道 平面 并 指 
向 格林 尼 治 子午 面 与 赤道 面 之 交点 ,z 轴 与 地 球 自转 轴 一 致 ,y 轴 在 赤道 面 上 ,构成 右手 华 标 
系 , 则 空间 一 点 5 的 坐标 可 用 两 种 方式 表示 ,一 种 是 空间 直角 坐标 (x,y,z) , 另 一 种 是 空间 球面 
极 坐 标 p,A,r, 地 面 质点 并 的 坐标 用 (x, ,7, ,rz ) 表示 。 

由 图 3-3 可 知 ， 

pp =r +R*:- 2Rrcosy 


=rfl+ (2 - 2 全 cos] 《3-69 1 


2 


或 
式 中 : 


由 于 < , 故 可 招 -展开 级 数 ,并 代入 


中 , 则 有 





将 (3-70) 式 代入 上 式 ,并 按 ( 二 ) 集 项 ,最 后 得 到 


区 = 共和 十 吉 十 … = SV 


式 中 : 
v= 二 [am 


= 二 | Esydm 
ri rr 


ed 


[= 


fiRy de ,Lydm 
-3 sy 7 279 


了 5 了 了 
v= is (Fe0s 由 -cosy) dm 


PA 


现在 让 我 们 研究 一 下 前 三 项 的 具体 表达 式 。 
普 先 看 零 阶 项 mw。 由 于 
Vv = 二 [am -型 
Tr 


r 





{3-70) 


(3-71) 


(3-72) 


(3-73) 


(3-74) 


(3-75) 


{3-76) 


(3-77) 
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可 多 ,um 就 是 把 地 球 质量 集中 到 地 球 质心 处 时 的 点 的 位 。 
再 看 - 阶 项 v,。 对 于 向 量 尺 和 7 之 间 的 夹 和 角 , 可 按 下 起 计算 : 


心 和 二 一 
Rr 





(3-78) 
把 它 代 人 到 {3-74) 式 中 ,可 得 
二 了 总 ni IZ - 
v= (| dm + 下 + eam) (3.79) 
由 理论 力学 可 知 ,物质 质心 坐标 


[dm 人 dm fadm 
MH 
在 建立 坐标 系 时 已 约定 ,将 坐标 原点 置 于 地 球 质 心 , 亦 即 有 zx = 和 =z=0. 为 此 , 必 有 |x,dm 








yo 三 





= [ys dm = [dm = 0 所 以 一 阶 项 


vw =0 (3-80) 
最 后 看 二 阶 项 四。 由 于 

RI =x + + 
XE YY + 22 


cos’y ={ Rr ) 
将 它们 代 大 到 (3-75) 式 中 ,得 


2 = 二 [x (22 — 一 zdm 十 
2r 上 
"| 2 2 2 
条 27 一 一 下 由 十 
上 
了 (2 一 sa — yn) dm + 
7 
6xy ydm + 6xz [#2 dm + 6yz [yz dm (3-81) 
有 村 


如 果 我 们 把 质点 好 对 x、Y、z 轴 的 转动 惯量 分 别 表示 为 


站 = fn + 于 dm 
是 


B= fs + 好 ) dm (3-82) 


对 
C = [és + 入 dm 
时 


把 惯性 积 ( 离 心力 年) 分 别 表示 为 


D = 7，z dm 
| 

E = [xz dm (3-83) 
上 圳 

F = |x YY, dm 
| 
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将 (3-82) 式 及 (3-83) 式 代入 {3-%1) 式 , 则 得 
-去 LO 十 下- 2x2 4 + (x + 27°)8 + 
r 
{x +y 227)C + 6yaD + GxzE + GryF] (3-84) 


这 就 是 用 二 阶 转 动 民 性 矩 及 被 吸引 点 直角 坐标 表示 的 二 阶 项 sv,。 但 此 式 无 论 应 用 还 是 进一步 
分 析 都 是 不 便 的。 下 面 将 作 如 下 变换 





由 于 x 二 reosp CosA 
Y = reosgp sinA (3-85) 
2 = rsaing 


将 上 式 民 人 (3-84) 式 ,并 经 过 整理 得 到 ， 


= - sin'g) + 





2 天 站 
3(Ecosh + DsinA )eosp sinp 十 
3 ,五 -4 . 2 
pa 7 cos2A + Fsin2A) cos w] (3-865) 
三 阶 项 及 更 高 阶 项 也 可 仿 此 推 得 。 


将 求 得 的 ,vz 及 高 阶 项 代 人 到 (3-72) 式 , 便 得 到 地 球 引 力 位 的 计算 式 。 
其 次 介绍 用 球 谐 函数 表达 地 球 引力 位 的 基本 知识 。 
在 (3-73) - (3-76) 式 中 ,车 令 

P(ecomws) = 1 

Pi(cosw) = cosy 


Pt{cogy) = cos'y 一 (3-87) 


P{cost) = Teos'y 一 Fcosy 
P, 《cos ) 的 一 般 表达 式 为 


_ 1 d'(cosy-— 1)" _ 
Picosy) = 7 ?Coop ~ (3-887) 
当 已 知 一 阶 项 P| 和 二 阶 需 P, 时 ,用 下 面 递 推 公式 计算 
pits) = Lt lep. (x) ~ EP, (2s) (3-89) 


式 中 = cosy。 
下 面 再 给 出 10 阶 内 Ia=1.2.3.4.5.6.7.8.9 ,10) 的 显 式 : 


P=1;P, =u;P 3 -1);P, -Sp -34); 
Pp, = 二 (3 -30p° +3) ;P; = (6 - 70% + 15p); 
p, = 162 ~ 630p* +21002 - 10); 


PP = 7(858p -1386 +6300 — TOp) ; 
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Ps, = (6 435 —12 012k +6 930* -1 260p° +35) ; 


P, = j38(12 lS5p -25 7400 +18 0184’ ~ 4 620p +3154); 


Pi =355(46 189p" ~ 109 395p° +90 090p* ~ 30 030p° +3 465p* -63) (3.90) 
式 中 = cos 
{3-88) 式 称 勒 让 德 多 项 式 。 用 该 式 表 示 的 第 5 阶地 球 引 力 位 公式 为 
y= £ [Typ, (00s ) dm (3.91) 


由 于 少 角 之 余弦 是 放 点 和 5 点 的 直角 坐标 的 函数 ( 见 (3-78) 式 ) ,也 可 用 球面 三 角 学 公式 
囊 示 为 两 点 的 球面 坐标 的 函数 ,经 过 变换 之 后 , 即 可 得 到 = 阶 重力 位 的 计算 公式 ,在 这 里 我 们 
人 


VW = li Pcosp) + > {AcosKkA + B* sinKA) Pp {cosp) 【3-921 


二 三 


式 中 :8 为 极 距 ,pq +8=90°,g,A 分 别 为 纬度 和 经 度 。 在 这 里 , 勒 让 德 多 项 式 P,{ cos8) 称 为 
n 阶 主 球 函 数 (或 带 球 函 数 ) ,Pi( cos9) 称 为 4 阶 天 级 的 勒 让 德 缔 合 (或 伴随 ) 函数 ,用 下 式 
计算 : 





rr 


dp (cosg) 
P(rcosg)y = sin RT (3-93) 
而 cosKAP' (cosg) 及 sinKAP' (ecosg) 称 为 缔 合 球 函数 (其 中 ,当天 = 时 称 为 扁 球 男 数 , 当 m 天 天 
时 称 为 田 球 函 数 ) 。 当 天 =0 时 ,Ps.(eosg) 即 为 己 (oeosg) ,A 即 为 4.。4. ,dv 及 旦 "等 球 谐 系数 
称 为 斯 托 克 司 常数 ,它们 均 是 与 阶 惯性 算 有 关 的 量 , 当 n=2 时 ,它们 是 二 阶 和 矩 4、8.C.D.、E、 
下 的 函数 。 
将 (3-92) 式 代 人 (3-72) 式 , 则 得 


= | 

f = », KV = > ntl 
aewb nm 到 由 六 
> {A'cosKA + BisinKA)P'(cos0) ] (3-94) 
Eel 


这 就 是 用 球 谐 函 数 表示 的 地 球 引 力 位 的 公式 。 
由 于 8+w=90°, 故 (3-93) 式 也 可 用 纬度 p 的 函数 形式 给 出 ; 


dd 
Pi(g) = 








1 cos ep (3-95) 


式 中 只 = sing 
下 面 给 出 Pa)ftna=1l,2.3,4.567,8.9,10;E =1.,2,3,4,5,6,7,8,9,10) 的 显 式 ， 
Pi: = cospiP =3pcosp; Py, =3c0s 人 


P, i = 754 一 上 ) cosep jp， =15uec0s wp;P,, = 15c0s'p; 


Pl = F404 -3)cosp;P, , = ~1)eos 人 


Pp,, 三 105mcos ww;P, , EE 105cos yz; 
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P,, = 守 (21p -ld +1) co0sp; 


p,, = {3 -1)eos wp;P,; ,= DY (9p ~1) eos'y: 


P,, =945Heos wp ;Pss =94Scos op; 


Po = p33 -30 +5)eospiPs, = (33p — lB + 1) oos:@; 


P,, = lip ~ 3) oo08 ps Psa = (lp —1) cos'gp; 
P,s=10 395mc0s pi;Pss =10 A395cos' 9; 


Pp, = (429u 4951° + 135p* ~ 5) cosp; 
P,, = L143 一 1 i0m’ +15) Cos ps; 
P,, = (43 -66p° +3)cos piP,.s = p13 -3)oo0s'p; 


10 2 





P, ,= {13m 2 -1yeos oj 


呈 =135 135cos' wp :Pr =135 135pos 多; 
一 9 站 4 2 
Ps = T6154 -1 O01 + 385u° — 35) cosg; 


P, , = (143y $ 143 +33p -1) oos ps 


Ps, = p39 - 26 +3) eos op; 


P;, = 10 3 (6Sp — 26 + 1) cos op ;Pi ， = (Sp 一 1yeos pi 











Pss = (Sp -1)cos'g; 


135 135 
2 

P,, =2 027 02Spcos’ wp;P,s =2 027 025cos pi; 

Pp,, = 12 15S -20 020p5 +10 O10p* ~ 1 540 + 35)cosgp; 

P,, = 了 (2 4314' -3 003 +1 00lus -77H) cos’ gp; 


3 4635 








P, ,= e221 — 195p + 39p -1)]eos pi 

P,, = 10 S221 -130p +13g)cos' gp; 

P,s = 135 (85p - 30 +1) oo0s’gp; 

Pp,。 = 675 (7 _ 3) eosp;P,; = 人 9027 O17 -1) cos'g:; 





2 


P, ,=34 459 425ucos ww; Ps =34 459 425cos wp; 


Pp,,, = 46 189u” -87 516p’ + 54 054n -12 012p’ + 693u) cosgp’; 


Pp -3 (046 189p* -~ 68 068 + 30 0306 ~4 O04 +77) cos yp; 








上. > 128 
Po, = 人 (46 189p7 -51 05156 +15 015p’” -1 00lp) cos yp; 
Po = 4 199 几 -3315p + S85 一 13)eos gq; 
w= 4 19945 -2 210p’ + 195p5) cos’g; 
Plo.s =- (4 199* -1 326p” +39) cos'g; 
Ps = S14 199p° ~663p) cos'ps Pos = 155 925(4 199,2 - 221) eos'g’ 
Plos =034 729 O15Sueos’ piPo 0 = 6354 729 OTScos! gp, (3-06) 
2. 地 球 正常 重 为 位 
在 (3-53) 式 中 , 当 注 意 到 : 
(x +) = rsin'g 
则 该 公式 可 写成 : 


Li 1 nm | 
再 = 2 rl A Pt eos0) + (Ancoskd + B'sinkA) 


2 
.PP*(cosg)] + 了 了 rsin 8 (3-97) 


为 了 表达 地 球 正 常 重力 位 ,根据 观测 资料 的 精度 和 对 正常 重力 位 所 要 求 的 精度 ,可 选取 上 
式 中 的 前 几 项 来 作为 正常 重力 位 。 当选 取 前 3 项 时 ， 将 重力 位 U0 写成 


Ul -pr + = 卫 - 1 P. {cosg) + DA cosKA + B'sinKA) : 





已 (cosB) 上 + pein’g (3-98 ) 

光顾 及 到 由 于 将 坐标 原点 选 在 地 球 质心 上 , 则 和 =4 = 中 =0; 又 规定 坐标 负 为 主 惯性 

加 , 则 41 = 81 = 8? =0, 再 将 地 球 视 为 旋转 体 , 则 4=8。 于 是 上 式 中 与 经 度 入 有 关 的 项 全 部 消 
失 。 再 顾及 到 4。 =JM,4, = 及 48-C) = 有 4 -C) ,并 设 C-4=KM, 则 正常 重力 位 可 写成 








5 =f ML + EC ~ 3eosg) + 0] (3.99】 
如 果 设 赤道 上 的 离心 力 与 重力 之 比 为 9: 
9 = = (3-100 
车 令 i = {3-1041) 


可 见 ,上 4 是 地 球形 状 参 数 。 
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又 因 被 吸引 点 * 一 般 在 地 球 表面 土 上 或 离 她 球 表 面 不 远 的 外 部 空间 ,可 认为 r=ai; 在 赤道 上 
重力 可 用 其 引力 /Wa 代替。 
顾及 上述 情 况 ,正常 重力 位 公式 (3-99) 又 可 写成 下 面 的 形式 : 
Uv = + Sl — 3eos? 人》 + sin’g) (3-102) 
在 这 里 ,顺便 给 出 以: 若 取 =0.7292115 .10s ' ,a=6 378.14km,AM = 398 600.5 
km s ,将 这 些 数 值 代 入 (3-100) 式 ,可 算得 


2 3 
0 冰 1 
= = 1:288.900 8 = .= 3-103 
9 7 ym 288 人 ) 





这 就 是 1.3.1 节 中 9 值 的 由 来 。 
如 果 我 们 给 43-102) 式 不 朵 的 常数 值 , 就 得 到 一 能 正常 位 水 准 面 。 因 为 我 们 求 得 与 大 地 水 
准 面相 近 的 那个 正常 位 水 准 面 的 形状 ,为 此 在 决定 常数 时 ,可 取 赤 道上 一 点 ,此 时 有 


9 = 90° ,r=2& 
并 用 上 代替 忌 . 于 是 得 到 
VU = 并 (1 4 到 4 了 工 ) = 常数 (3-104) 
0 3 2 
特此 式 与 (3-102) 式 联 立 ,就 可 求 得 此 条 件 下 的 正常 位 水 准 面 的 方程 式 
r = [a + 全 (1 - jcos20) + Qsin'g) |/(! + 和 + 六) (3-105) 


将 上 式 分 母 展开 级 数 ,并 略 去 上 .9 平方 以 上 各 高 次 项 , 则 上 式 变 为 : 
r = ea[1 -人 + )cos 0] (3-106 


可 以 证 阴 , 它 是 一 个 旋转 椭 球 体 。 由 于 这 个 椭 球 体 的 表面 是 水 准 面 ,所 以 称 它 为 水 淮 椭 球面 。 
3. 正常 重力 公式 
类似 于 重力 位 多 ,正常 重力 位 二 也 有 式 : 
-dv (3-107) 


dn 
式 中 :zr 是 正常 水 准 面 法 线 。 而 在 (3-99) 式 中 VU 是 向 量 r 的 函数 ,不 过 地 心 纬度 和 地 理 纬度 之 
间 差 异 很 小 , 邦 在 此 可 忽略 不 计 ， 因 此 ,上 式 可 写成 : 








= -各 (3-108) 
根据 (3-99) 式 对 r 求 守 数 ,将 (3-106) 式 代入 ,并 注意 到 当 #8=90° 时 ,得 杰 道 上 的 正常 重力 
Y, =- 友 (l +a-— 区) (3-109) 
当 8=0* 时 ,得 极点 处 正常 重力 
7 = 并 (1 + 9) (3-110) 
Nn 
= = 4 -a (3-111) 


经 整理 ,最 后 得 到 顾及 a 级 的 正常 重力 公式 
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yo = 7Y.(1 + Bein op) {3-112) 
武 中 :wp =90° -8, 计 算 点 的 纬度 。 
《3-111) 式 称 为 克 莱 罗 定理 , 亦 凤 ({1-1) 式 和 (1-2) 式 。 它 表达 了 重 为 扁 率 8 同 椭 球 竹 率 a 
之 问 的 关系 。 
上 面 是 芒 原 及 到 二 阶 以 内 的 球 函 数 求 得 的 正常 重力 你 及 正常 重 为 。 为 达到 观测 精度 相应 
的 精度 ,至 少 要 顾及 到 四 阶 主 球 函数 ,在 这 里 不 加 证 明 , 直接 给 出 丹 及 到 扁 率 平 方 级 的 正常 重 
力 公式 ， 





Yo =yfl+psin 5- 有 sin25) (3-113 
式 中 :8 和 和 Bi 是 与 焕 球 扁 率 a, 长 半径 a, 旋转 角速度 w 及 质量 与 引力 常数 乘积 有 关 的 两 个 


系数 : 
5 17 


如 = 了 了 (1 一 区)9 -a 
| (3-1141 
B= (se +7) 
8B 是 所 求 点 大 地 纬度 。 
用 不 同 的 观测 数据 ,可 以 导出 系数 各 蜡 的 正常 重力 公式 。 例 如 ， 
1901 ~ 1909 年 蔡 尔 默 特 公式 : 
yo = 978. 030(1 +0 005 302sinp -0.000 007sin2p) {3-115) 
1930 年 卡 西 尼 公式 : 
Yy, = 978.049(1 +0.005 288sin’g -0.000 005 9sin’2g) {3-116) 
1975 年 国际 地 球 物 理 和 大 地 测量 联合 会 推荐 的 正常 重力 公式 
y;, = 978.032(1 + 0.005 302sin’g - 0.000 005 8sin2p) (3-117) 


我 国 大 地 测量 中 应 用 (3-115) 式 ,地 质 勘 探 应 用 (3-116) 式 ,1980 年 西安 大 地 测量 化 标 建 
立时 ,应 用 (3-117) 式 。 以 上 种 式 中 9 即 为 大 地 纬度 B。 
除 上 式 正常 重力 的 截断 公式 外 ,还 有 闭合 形式 的 公式 ,如 WG5-84 坐标 系 中 的 椭 球 重力 公 
式 ， 
y = 7Y.(1 + Ksin B)/(l - esin'B)’ (3-118) 
by 一 区 
一 ,ob 为 旋转 本 球 长 半 轴 , 当 和 将 有 关 数 值 代 人 后 ,有 


于 


式 中 :大 = 





y =978.032 677 14{1 +0.001 931 851 386 39sin2? 号 ) 7 
(1 - 0.006 694 379 990 13sin:B)* {3-119) 
下 面 推导 高 出 水 准 精 球面 Hm 的 正常 重力 的 计算 公式 。 在 这 里 ,我 们 把 水 准 椭 球 着 成 是 
半径 为 RR 的 均 质 贺 球 , 则 地 心 对 地 面 高 二 的 点 的 引力 为 


NM 
8 = /iR + HY) 
对 大 地 水 准 面 上 点 的 引力 为 
B80 = /入 


两 式 相 城 ,得 重力 改正 数 
1 
(RR+H)’ 





Alg =g0 -8 -MM ) 
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-性 (1 _ ) 
[i (1 + 





上 式 有 映 插 号 外 镶 项 ,可 认为 是 地 球 平均 正常 重力 yo; 由 于 有 reR, 可 把 (1+ 大) 展开 级 数 ， 
并 取 至 二 次 项 ,经 整理 得 








28 3 
A = ll- (ll- + RE 
H yo 
=2yo 天 一 3 本 


将 地 球 平均 重力 y。 及 地 球 平均 半径 员 代 人 上 式 , 最 后 得 
Ag = 030868 -0372x10 8 
这 就 是 对 高 出 她 面 盯 点 的 重力 改正 公式 , 式 中 日 以 m 为 单位 ,Alg 以 mGal 为 单位 。 显 然 式 中 
第 一 项 是 主 项 ,大 约 每 升 高 3m, 重 力 什 碱 少 1mGal。 第 二 项 是 小 项 ,只 在 特 高 山区 才 顾 及 它 ， 
在 一 般 情况 下 可 不 必 考 虑 ,这 样 通常 本 把 上 式 写 成 
Alg = 0.308 6H 
于 是 得 出 地 面部 度 豆 处 的 点 的 正常 重力 计算 公式 
y = yo — 0.308 6H (3-120) 
4. 正常 重力 场 参 数 
由 上 述 正常 重力 全 会 式 (3-99) 可知, 在 物理 大 地 锁 量 中 正常 傅 球 重力 场 可 用 4 个 基本 和 参 
数 决 定 , 它们 分 别 是 :5 ,4 = 天 ,4 = 太一 中 及 w。 其 中 本 与 太 地 水 淮 面 的 位 相同 ,其 他 3 
个 参数 均 与 地 球 3 个 相应 参数 相同 。 另 外 的 3 个 参数 :a.8 及 yy 都 可 以 根据 上 述 4 个 基本 参 
数 求 得 。 因 为 这 ?7 个 参数 有 下 列 关 系 式 : 


由 (3-104) 式 并 顾及 a =z+ 卫 ,有 :Lu = 各 01+ 闻 + 卫 ) (3-121) 
由 (3-109) 式 ,经 变换 后 ,有 : AM =y,s(1 -+ 本 9) (3-122) 
由 (3-111) 式 , 有 : a+B= 9 (3-123) 


因此 只 要 知道 其 中 的 4 个 基本 参数 ,就 可 报 据 上 面 的 关系 式 求 出 其 他 3 个 基本 和 参数。 比如 ,已 
知 aa,y。. 及 6B, 那么 可 按 





计算 5; 按 7 = 从 (1 +a -了 9) 计算/M; 按 


_ 性 gq 
Uo= LI+ 可 十 本 1 





KK 
EE] 


虹 


计算 局, 再 按 g -3 计 六 wo。 a 与 的 关系 可 按 4 =f(4 -C) = - 产 W ,并 顾及 天 = 六 ， 


Ra 三 此 + 六 求 得 
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-宇和 名 + 了 (3-124 

由 上 式 可 多 .引力 位 中 的 二 阶 主 球 谐 函 数 系 数 4, 是 扁 率 的 函数 ,由 它 可 决定 筷 率 的 太 小 。 月 

前 利用 人 造 卫 量 轨 道 摄 动 算 理 推 求 地 球 引 力 位 的 球 谐 函数 展开 式 中 的 一 些 系 数 ,特别 是 对 二 

阶 主 球 谐 琐 数 系数 已 达到 很 高 的 精度 ,并 依 此 来 推 求 柱 球 体 的 扇 率 。 不 过 在 卫星 大地 测量 中 
常用 符号 J 来 表示 二 阶 主 球 谐 明 数 的 系数 。J 与 4, 的 关系 为 

A, = -fa 了 (3-125) 


3 
且 a = + 了 (3-126 


下 面 我 们 再 对 正常 重力 场 常 数 做 进一步 理解 。 
众所周知 ,旋转 椭 球 体 为 我 们 提供 了 一 个 非常 简单 而 又 精确 的 地 妹 几 何 形状 的 数学 模型 ， 
它 已 被 用 于 赣 通 测量 及 大 地 测量 中 二 维 及 兰 维 的 数学 模型 的 公式 推导 与 计算 中 。 但 这 想 达到 
提供 一 个 比较 简单 的 地 球 数 学 模型 使 其 达到 作为 调 量 归 算 和 测量 计算 的 参考 面 的 目的 ,还 必 
须 给 这 个 椭 球 寞 型 加 上 密 合 于 实际 地 球 的 引力 场 , 以 使 这 样 的 椭 球 既 可 应 用 在 几何 模 丕 中 又 
可 应 用 在 物理 模型 中 。 为 此 ,我 们 首先 把 旋转 椭 球 赋予 与 实际 地 球 相等 的 质量 (并 ,此 时 地 球 
引力 常数 Mf 也 相等 ) ,同时 假定 它 与 地 球 一 起 旋转 ( 即 具有 相同 的 角速度 wm) ,进而 用 数学 约 
东 条 件 把 椭 球 面 定义 为 其 本 身 重力 声 中 的 一 个 等 位 面 ,并 且 这 个 重力 场 中 的 铝 顾 线 方 向 与 炳 
球面 相 牌 直 , 由 以 上 这 些 特性 所 决定 的 旋转 椭 球 的 重力 场 称 为 正常 重力 场 。 这 样 的 椭 球 称 为 
正常 精 球 ,也 称 为 水 准 椭 球 。 这 样 , 我 们 可 有 下 面 的 公式 ; 
UV=FV+ 浊 (3-127) 
钱 = 了 + 了 + 中 (3-128 ) 
式 中 :5 为 正常 重 为 位 ;F 为 正常 引力 位 ; 冲 为 离心 力 位 ;了 为 找 动 位 。 拢 动 位 了 是 地 球 的 实际 
重力 位 允 与 正常 重力 位 也 的 差 值 , 它 是 一 个 比较 小 的 数值 。 
正常 重 态 位 芯 豆 用 带 球 谐 级 数 表示 : 
U = FM/ - (ar) Ps(eosg)] + osin 0/2 {3-129) 
式 中 ;P,, 为 主 球 谐 系 数 ;为 的 闭合 表达 式 ;J =1 082.628 3 x10”“。 而 J, 与 地 球 凯 
率 a 有 如 下 关系 式 : 
=3 有 2 +972 +9J/8,a, 为 椭 球 长 半 轴 。 
当 我 们 到 n=1, 即 对 (3-88) 式 展开 到 P, 时 ,将 (3-90) 式 中 P, 的 表达 式 代 入, 便 可 依 此 从 
式 得 到 (3-99) 式 。 进 而 得 到 (3-106) 式 。 
因此 ,正常 重力 位 完全 可 用 4 个 专用 的 确定 的 常数 完整 地 表达 ， 
U=f(a, AH ,ww) (3-130) 
因此 ,我 们 可 以 把 相应 于 实际 地 球 的 4 个 基本 参数 ,J,,w 及 a 作为 地 球 正常 {水 准 ) 椭 
球 的 基本 参数 ,又 称 它们 是 地 球 大 地 基准 常数 ,由 此 可 以 导出 其 他 的 几何 和 物理 常数 。 例 如 ， 
WGS5-84 地 球 桶 球 的 大 地 基准 常数 是 : 
I =3 986 005 x 10:m’s™’ 
J =1 082.629 989 05 x 10™ 
a =5 378 137m 
w=7297 115 x 0 rads! {3-131) 
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它们 的 导出 量 : 
a = 0.003 352 B10 664 74 


or" = 298.257 223 563 
y, = 9.780 326 771 4ms™ 


y, = 9.832 186 368 Sms”™ 
B = 0.005 302 440 128 94 

等 等 。 
3.2,5 正常 李 球 和 水 准 李 球 ,总 的 地 球 桶 球 和 参考 椭 球 


同 在 几何 大 地 测量 中 采用 定位 和 定向 的 参考 椭 球 作为 研究 地 球形 状 的 参考 天 面 一 样 , 在 
物理 大 地 测量 研究 地 球 重 力 场 时 也 需要 引进 所 谓 的 正常 椭 球 所 产生 的 正常 重力 场 作为 实际 地 
球 重 力 场 的 近似 值 。 正 常 炳 球面 是 大 地 水 准 面 的 规则 形状 。 因 此 引入 正常 椭 球 后 , 真 的 地 球 
重力 位 被 分 城 正 常 重力 位 和 和 扰动 位 两 部 分 ,实际 重力 也 辕 分 成 正常 重力 和 重力 蜡 常 两 部 分 。 

由 斯 托 克 如 定理 可 知 ,如 果 已 知 一 个 水 准 面 的 形状 * 和 它 内 部 所 包含 物质 的 总 质量 1f ,以 
及 整个 物体 绕 某 一 国定 轴 旋 转 的 角速度, 则 这 个 水 准 面 上 及 其 外 部 空间 任意 一 点 的 重力 位 
和 重力 者 可 以 惟一 地 确定 。 这 就 告诉 我 们 ,选择 正常 椭 球 时 ,除了 确定 其 半 和 am 值 外 ,其 规则 
形状 可 以 任意 选择 。 但 考虑 到 实际 使 用 的 方便 和 有 规律 性 以 便 精确 算出 正常 重 为 场 中 的 有 关 
量 , 又 顾及 几何 大 地 测量 中 采用 旋转 堪 球 的 实际 情况 ,目前 莉 采 用 水 淮 椭 球 作为 正常 档 球 。 因 
此 ,在 一 般 情况 下 ,对 这 两 个 名 词 不 加 以 区 别 , 其 至 在 有 些 文 献 中 还 把 它们 统称 为 等 镁 权 球 。 

对 于 正常 椭 球 ,除了 确定 其 4 个 基本 参数 :4,,,/M 和 ww 灶 ,也 要 定位 和 定向。 正常 椭 球 
的 定位 是 使 其 中 心 和 地 球 质心 重合 ,正常 檐 球 的 定向 是 使 其 短 轴 与 地 轴 重 合 ,起 始 子午 面 与 起 
始 天 文子 午 面 重合 。 

为 研究 全 球 性 问题 ,就 需要 一 个 和 整个 大 地 体 最 为 密 合 的 总 的 地 球 糖 球 。 如果 从 几何 大 
地 测量 来 研究 全 球 问 题 , 那 么 总 的 她 球 笃 球 可 按 几 和 何 大 地 测量 来 定义 : 蕊 地 球 籽 球 中 心 和 地 球 
质心 重合 (Axo = Ayo =Az =0), 总 的 地 球 权 球 的 得 轴 与 地 球 地 轴 相 重合 ,起 始 大 地 子午 而 和 
起 始 天 文子 午 面 重合 (se, = ey = #, =0) ,同时 还 要 求 总 地 球 枉 球 和 大 地 体 最 为 密 合 ,也 就 是 说 ， 
在 确定 参数 es\a 时 ,要 满足 全 球 范围 的 大 地 水 准 面 差距 浆 的 平方 和 最 小 , 即 


ja = 最 小 小 (3-132) 


如果 从 几何 和 物理 两 个 方面 来 研究 全 球 性 问题 ,我 们 可 把 总 地 球 椭 球 定义 为 最 密 合 于 大 
地 体 的 正常 酉 球 。 正 常 炳 球 参数 是 根据 天 文大 地 测量 ,重力 测量 及 人 卫 观 测 资料 一 起 处 理 确 
定 的 ,并 由 国际 组 织 发 布 。 璧 如 ,1979 年 ,在 堪培拉 举行 的 第 17 届 国 际 大 地 测量 与 地 球 物理 
联合 会 , 曾 推 荐 了 下 面 的 糖 球 参数 .ff =398 600. 5km /js ;a =6 378 137m,w =0.729 211 5 x 
10 rad/s, ,=1.082 63 x1073。 
总 的 地 球 椭 球 对 于 研究 地 球形 状 是 必要 的 。 但 对 于 天 文大 地 测量 及 大 地 点 坐标 的 推算 ， 
对 于 国家 测 图 及 区 域 给 图 来 说 ,往往 采用 其 大 小 及 定位 定向 最 接近 于 本 居 或 本 地 区 的 地 球 术 
球 。 这 种 最 接近 ,表现 在 两 个 面 最 接近 及 同 点 的 法 线 和 牌 线 最 接近 。 所 有 地 面 测量 都 依法 线 
投影 在 这 个 酉 球面 上 .我们 把 这 样 的 酉 球 叫 做 参考 燃 球 。 很 显然 ,参考 椭 球 在 大 小 及 定位 定向 
上 都 不 与 总 地 球 重 合 ， 由 于 地 球 表 面 的 不 规则 性 ,适合 于 不 同 地 区 的 参考 粒 球 的 大 小 ,定位 和 
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定向 都 不 一 样 ,每 个 参考 椭 球 都 有 自己 的 参数 和 参考 系 。 


3.3 高 程 系统 


3.3.1 一 般 说 明 


为 了 表达 地 球 自然 表面 点 相对 地 球 椭 球 的 空间 位 置 , 除 采用 粮 球 坐标 ( 即 大 地 经 度 及 纬 
度 ) 外 ,还 要 应 用 大 地 高 吾 。 点 的 高 程 对 地 和 貌 研究 及 工程 建筑 物 勘 测 、 设 计 .施工 等 都 具有 重要 
意义 。 同 时 商 程 对 于 大 地 测量 成 果 向 燃 球 面 归 算 ,坐标 框架 的 建立 及 其 互相 变换 等 也 是 必 有 不 
可 少 的 。 

出 {4-10) 式 可 知 , 大 地 高 由 两 部 分 组 成 :地 形 高 
部 分 ( 合 HE 或 Hzw} 及 大 地 水 淮 阐 (或 似 大 地 水 淮 
面 ) 高 部 分 。 地 形 高 基本 上 确定 荐 地 球 自然 表面 的 
地 貌 , 大 地 水 准 面 高 度 又 称 大 地 水 准 面 差距 , 似 大 地 
水 准 面 高 度 又 称 高 程 异常 ,它们 基本 上 确定 着 大 地 
水 准 面 或 似 大 地 水 准 面 的 起 伏 , 在 这 里 我 们 主要 研 
帘 用 几何 水 准 测量 方法 确定 地 形 高 的 基本 内 容 。 

3.2 中 已 经 讲 到 水 准 面 是 不 平行 的 。 而 几何 水 
准 测量 是 依据 水 准 面 平行 的 原理 测量 高 差 的 ,如 图 - 
34 所 示 , 设 由 0 一 4 一 中 路 线 用 水 准 测量 方法 得 到 
8 点 的 高 程 





二 > ah 
而 由 0 一 N 一 8B 线路 得 到 8 点 高 程 
去 > Ah'’ 

由 于 水 准 面 不 平行 ,对 应 的 Ag 和 Ak' 不 相等 。 这 样 经 过 不 同 路 线 测 得 8 点 的 高 程 也 就 不同 ， 
即 8 点 高 程 不 是 惟一 确定 的 ,产生 了 多 值 性 。 对 于 水 淮 闭 合 环 线 0 一 4 一 8B 一 和 一 0 来 说 ,由 于 
HH, 关 于, , 邵 便 水 准 测量 没有 误差 ,水 淮 环线 高 程 闭 合 差 也 不 等 于 零 。 这 种 由 水 准 面 不 平行 而 
引 直 的 水 准 环 线 闭 合 差 , 称 为 理论 闭合 差 。 

为 了 解决 水 淮 测量 高 程 多 便 性 的 问题 ,必须 引进 高 程 系 统 。 在 大 地 测量 中 ， 定义 下 面 三 种 
高 程 系统 :正高 ,正常 高 及 力 高 高 程 系 统 。 


3.3.2 正高 系统 


正高 系统 是 以 大 地 水 准 面 为 高 程 基准 面 ,地 面 上 企 一 点 的 正高 系 指 该 点 沿 垂 线 方向 至 大 
地 水 准 面 的 距离 ,如 图 3-4 所 示 , 地 面 点 B 的 正高 设 为 上 , 则 


= YAH = ja (3-133) 


式 中 ,C8 为 从 到 8B 的 积分 区 间 。 
当 两 水 谁 面 无 限 接近 时 ,其 位 能 差 可 以 写 为 
gdh =g"dH (3-134) 
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由 此 得 dH = 总 dh (3-135) 
8 


5 为 水 准 路 线 上 相应 于 册 处 的 重力 ,g” 为 沿 B 点 垂 线 方向 上 相应 于 dH 处 的 重力 。 将 上 式 代 
人 (3-133) 式 ,得 


Hs = [dH = f 入 dn (3-136) 
[| 


OA [4 


沿 垂 线 上 的 重力 g 在 不 同 深度 外 有 不 同 数值 , 取 其 平均 值 , 则 有 式 
He = 三 [gdh (3-137) 


Bn [EE 


由 上 式 可 知 , 正 高 是 不 依 水 准 路 线 而 异 的 ,这 是 因为 式 中 gs， 是 常 数 ;| gh 是 过 8 点 的 水 准 面 
与 起 始 大 地 水 准 面 之 间 位 能 差 , 也 不 随 有 路 线 而 异 。 因 此 ,正高 是 一 种 惟一 确定 的 数值 ,可 以 用 
来 表示 地 面 点 高 程 。 但 由 于 g* 是 随 着 深入 地 下 深度 不 同 而 不 同 ,并 与 地 球 内 部 质量 有 关 , 而 
内 部 质量 分 布 及 密度 是 难以 知道 的 ,所 以 gs 不 能 精确 测定 ,正高 也 不 能 精确 求 得 。 


3.3.3 正常 高 系统 


将 正高 系统 中 不 能 精确 测定 的 全 用 正常 重力 ys 代 痊 , 便 得 到 另 一 种 系统 的 高 程 , 称 其 为 
正常 高 ,用 公式 表达 为 
He = 二 Ed (3-138) 
Yn 


式 中 :由 灌水 准 测量 路 线 的 重力 测量 得 到 ;dk 是 水 准 测 重 的 高 差 , ys 是 按 正常 重力 公式 
(3-120) 算 得 的 正常 重力 平均 值 ,所 以 正常 高 可 以 精确 求 得 ,其 数值 也 不 随 水 准 路 线 而 党 ,是 惟 
一 确定 的 。 因 此 ,我 国 规定 采用 正常 高 高 程 系 统 作为 我 国 高 程 的 统一 系统 。 
下 面 推导 正常 高 高 差 的 实际 计算 公式 。 
将 重力 g 写成 下 面 的 形式 
g=g8+y -y+y-Yy (3-139) 
式 中 用 (3-120) 式 计算 。 在 有 限 路 线 上 ,可 以 认为 正常 重力 是 线性 变化 ,因此 可 认为 y 是 


HH, 
士 H 处 的 y 值 , 即 y= (7 -0.308 6 :了 2) ,进而 


H 
BE =g+Yy, — (yy -03086 -了 ) +(y -0.3086H) -7 


Hs 
=y% + (yo 79) + (g -7) +0.308 6(3 -AH) (3-140) 
分 项 积分 得 到 
H, _ Hs 
1 | Wi - 2 - J 
可 近似 地 写成 : 


一- H)dh = 局 _ =0 
因此 ,有 正常 高 计 算 公 式 : 
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= Jah+ ye ~ Ye) 由 + 二 | (g -ydh (3-141) 


如 是 贞 四 A 


ER 二 项 中 的 yo 是 沿 0 一 4--B 水 准 路 线 并 
各 点 的 正常 重力 值 , 随 纬度 而 变化 , 亦 即 yy 关 六 ,所 以 第 二 项 称 为 正常 位 水 淮 而 不 半 行 改正 
数 。 第 一 ,二 项 之 和 称 为 概略 高 程 。 第 三 项 是 由 正常 位 水 位 面 与 重力 等 位 面 不 一 致 引起 的 , 称 
之 为 重力 异常 改正 项 。 
当 计 算 两 点 高 差 时 ,有 公式 
Ha -Hs = [dh + 区 1 ~ ydh - 7 二 (yy -ydh}+ 


Yn op 


l 
|ig—-y)dh -CO — — y) dh (3-142) 
{> | g-Y) 到 |e 7) | 
将 上 式 右 端 第 二 .三 大 项 分 别 用 a 和 44 表示, 则 
8 -le = dh + et + A (3-143) 


式 中 :s 称 为 正常 位 水 准 面 不 于 行 引 起 的 高 差 改 正 ,4 称 为 山 重 力 异 常 引起 的 高 差 改 正 , 经 过 & 
种 改正 后 的 高 差 称 为 正常 高 高 差 。 
下 面 推导 e A 的 计算 公式 。 首 先 推 性 & 的 计算 公式 。 


由 于 = wm- wah -x - 9) 9 


Ym bs Ym a 
旺 1 | 村 Hp 
| | 0 一 Yo} tr {yo P+) 
Yn Bw Fm m od 


去 -2) 


n™ on 


(yo -7h + -区 上 + om -2 时- 


Yn i Yn 两 Yn Ba 


并 [Cy -2) 册 | 
于 是 , 
Yr Yo 





1 四 Im ™ 
= (yo -Ye) dh + 万 ， + 站 [ys ~ yt) ah (3-144) 


mA mm 3 ， Ye br | 


上 式 中 最 后 一 项 数值 很 小 ,可 咯 去 ;第 一 项 在 4.8 间距 不 大 的 情况 下 ,可 认为 yn 呈 线 性 变化 ， 
yu 可 用 平均 值 代 蔡 , 亦 即 y% = 本 (2 + 吕 )》 ,出 


中 
二 fm - yi) dh = LO 1) [ah 
mm ye 
屹 轨 几 加 
{7o -yt) Ah 
= 人 (3-145) 
Yn 


这 样 =) 








7€ 


如 2 AH (3-146) 





式 中 :如 ,为 4 着 两 点 平均 高 度 ( 可 用 近似 值 代 蔡 ) ,7 -y; =Ay。 叉 由 (3-115}) 式 可 知 , 辣 忽 上 略 


右 端 第 三 项 ( 即 含 sin*29 项 ) ,并 令 sin*p = 了 -了 了 cos2g, 则 把 它 改 写成 
1 1 
yo =7.{1 + B(F - Feos2p)] 


sy.[l + 8 ~ 了 Beos2p] (3-147) 
当 g=45° 时 ,得 ys =y(1+ 了 了 8)。 因 此 上 式 可 写成 


- _B .Yo 
yo = Ya (1 了 ya 多) 


将 有 有 关 数 值 代 入 ,于 是 


yo, = 980 616(1 - 0.002 644cos2p) (3-148) 
因此 对 上 式 取 微分 得 
dy, =980 616 x 0.002 644 x 2sin2¢ pa 
亦 即 Ay =1.508 344sin2g x Agp' (3-149) 


当 (3-146) 式 中 的 加 以 我 国平 均 纬 度 pw = 35° 代 入 算得 ys = 980 616 x (1 - 

0. 002 644cos70°) =979773。 将 以 上 关系 式 及 数据 代 人 {3-146) 式 ,得 = 的 最 后 计算 公式 : 
e = -0.000 00]1 539 5sin2g, - Aw'H, (3-150) 

或 £ = 一 4AP 五。 (3-151) 
式 中 :p。 是 4.8 两 点 平均 纬度 ,系数 4 可 按 wm, 在 水 准 测量 规范 中 查 歌 ,Ap'=ps -4 是 4 如 
两 点 的 纬度 差 , 以 分 为 单位 。 规 范 中 的 4 值 与 (3-150) 式 略 有 差异 。 这 主要 是 由 于 所 采用 参数 
不 同 所 数 。 对 计算 结果 无 影响 。 

再 来 推导 计算 和 的 公式 。 





由 于 A = |e-7d -ey dh 

Ya tp ma 
1 1 

-天 je -y)dh - ye _y)dh+ 
1 1 
7|'s - y) dh -元 -了 )dR 

-点 [Ke -7 放 a + 好 二 入 |(g -yd (3-152) 
Yui Yn Yn on 


上 式 中 第 二 项 数值 很 小 ,可 忽略 。 第 一 项 当 4.8 间距 不 大 时 ,可 视 (g -7) 同 由 旦 线性 变化 ， 
故 可 取 平 均值 (g -y)。 代 蔡 。4B 路 线 上 的 正常 重力 yy 了 世 可 近似 等 于 如 点 的 ys, 因 此 上 式 变 
为 


A = 二- 37153) 
Yo EY 


求 积分 ,得 
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一 (8 YA 《3-154 ) 
Ya 
土 式 即 为 重力 漠 常 改正 项 的 计算 公式 。 为 便于 计算 ,还 可 作 进 .- 步 改 化 , 若 令 
yr = 10° - Ay = 10(5 - Ay: 10") (mGal) 


并 把 此 式 代 人 上 式 , 则 得 


A ETA (gy AH:10 十 上 yy 10") (3-155 ) 
Yo 
今 C={g—y), .AN.10” {3-156) 
D=C.:Ay:.10° (3-157) 
则 得 A=C+D {3-158) 


此 式 为 计算 重力 异常 项 改正 的 最 后 公式 。 计算 时 {tg 一 7), 以 毫 伽 (m5al) 为 单位 , 取 至 
0. 1mGal。A 碧 是 4.8 两 点 间 的 高 莽 , 取 整 米 ,C 的 单位 与 A 相同。 

从 上 可 见 ,正常 高 与 正高 不 同 , 它 不 是 地 面 点 到 大 地 水 准 面 的 距离 ,而 是 地 面 点 到 一 个 与 
大 地 水 准 面 极为 接近 的 基准 面 的 距离 ,这 个 基准 面 称 为 似 大 地 水 准 面 。 因 比 , 似 大 地 水 准 面 是 
由 地 面 沼 尉 线 向 下 量 到 正常 高 所 待 的 点 形成 的 连续 曲面 , 它 不 是 水 准 面 ,只 是 用 纳 计算 的 辅助 
面 。 因 此 ,我 们 可 以 把 正常 高 定义 为 以 似 太 地 水 准 面 为 基 淮 面 的 高 程 。 

下 面 我 们 来 分 析 一 下 正高 HF 和 正常 高 Hw 二 者 的 差异 。 由 (3-137) 、(3.138) 式 可 知 ; 


ys ys +g  —g? 
因此 He = He Sn eng, 
ga" 8 
有 一 
= 有 -一 一 一 月 (3-159) 





因此 ,对 任意 一 点 正常 高 和 正高 之 差 , 亦 即 任意 一 点 似 太 地 水 准 面 与 大 地 水 准 面 之 差 的 差 什 
是 : 








Hs -He = HH, {3-160) 
假设 山区 So -yw =5S00mGal, He =8km, 则 得 
Hs -He = eH = dm 
在 平原 地 区 &。 一 y。=30mGal,He =500m, 则 得 | 
Hs, -He = SY. = 2.5cm 


on 
在 海水 面 上 分。- 多 ，- [gat = 0, 故 厅 ， = 吾 , 即 正常 高 和 正高 相等 。 这 就 是 说 在 海洋 面 上 ， 
大 地 水 准 面 和 似 大 地 水 准 面 重合 。 所 以 大 地 水 准 面 的 高 种 原点 对 似 大 地 水 准 面 也 是 适用 的 。 
3.3.4 力 高 和 地 区 力 高 高 程 系 统 


若 将 正高 或 正常 高 定义 公式 用 于 同一 重力 位 水 准 面 上 的 4.8 两 点 ,由 于 此 两 点 的 [gdh 


了 8 


[gdh 相等 ,而 六 与 8 或 y4 与 y? 不 等 ,所 以 在 间 一 个 重力 位 水 准 面 上 两 点 的 正高 或 正常 
高 是 不 相等 的 ,比如 对 南北 狭长 450km 的 贝加尔 湖 , 湖 面 上 南北 次 点 的 高 程 差 可 达 0. 16m, 远 
远 超过 了 测量 误差 。 这 种 情况 往往 给 某 些 大 型 十 程 建设 的 测量 工作 带 来 不 便 。 假 如 建设 -个 
大 型 水 库 , 它 的 静止 水 而 是 - -个 重力 等 位 面 ,在 设计 .施工 .放样 等 工作 中 ,通常 要 求 这 个 水 面 
是 一 个 等 高 面 。 这 时 车 继续 采 月 正常 高 或 正高 显然 是 不 合适 的 。 为 了 解决 这 个 矛 慎 , 可 以 采 
用 所 谓 力 高 系统 , 它 按 下 起 定义 

4 1 _ 

有 = bedt (3.161) 


也 就 是 说 ,将 正常 高 公式 中 的 y。 用 纬度 45" 处 的 正常 重力 ys 代替 ,一 点 的 力 高 就 是 水 准 面 在 
纬度 45° 好 的 正常 高 ， 

但 由 了 半 工 程 测 重 一 般 范 六 都 不 大 ,为 使 力 高 更 接近 于 该 测 区 的 正常 高 数值 ,可 采用 所 谓 地 
区 力 高 系统 , 亦 即 在 (3-161) 式 的 ys 用 测 区 某 一 平均 纬度 wp 处 的 y。 来 代替 ,有 


H = he (3-162) 
在 (3-161) 式 及 (3-162) 式 中 ,由 于 yo ,y。 及 | ed 都 是 一 个 常数 ,所 以 就 保证 了 在 同一 水 准 面 


土 的 各 点 高 程 都 相同 。 

由 (3-162) 式 和 (3-138) 式 可 求 得 力 高 和 正常 高 的 差异 ,用 公式 可 表达 为 
- 百 ， (3-163) 
例如 , 设 了 。 -了 ,= 人 Sem/s’ sy =2km, 并 采用 Y, =980em/si ,得 

再 ~ Hs = 1m 

力 高 是 区 域 性 的 ,主要 用 于 大 型 水 库 等 工程 建设 中 。 它 不 能 作为 国家 统 -- 高 程 系 统 。 在 
工程 测量 中 ,应 根据 测量 范围 大 小 ,测量 任务 的 性 质 和 目的 等 因素 ,合理 地 选择 正常 高 、 力 高 或 
区 域 力 高 作为 工程 的 高 程 系统 。 


3.3.5 国家 高 程 基准 


1. 高 程 基准 面 

为 了 建立 全 国 统一 的 高 程 系统 ,必须 确定 一 个 高 程 基 淮 面 。 商 程 基准 面 就 是 地 面 点 高 程 
的 统一 起 算 面 ,由 于 大 地 水 准 面 所 形成 的 体形 一 一 大 地 体 是 与 整个 地 球 最 为 接近 的 体形 ,因此 
通常 洒 用 大 地 水 准 面 作 鸭 高 程 基准 面 。 

大 地 水 准 面 是 假想 海洋 处 于 完全 静止 和 平衡 状态 时 的 海水 面 ,并 延伸 到 大 陆地 面 以 下 所 形成 
的 闭合 曲面 。 事 实 上 ,海洋 受 着 潮水、 风力 和 大 气压 等 因素 的 影响 ,永远 不 会 处 于 完全 静止 的 平衡 
状态 ,总 是 存在 着 不 断 的 升降 运动 ,怎样 解决 这 个 问题 ?7 可 以 通过 验 潮 的 办 法 来 确定 其 位 置 。 即 在 
海洋 近 岸 的 一 点 处 竖立 水 位 标尺 ,成 年 累 月 地 观测 海水 面 的 水 位 升降 ,根据 长 期 观测 的 结果 可 以 求 
出 该 点 处 海 详 水 面 的 平均 位 置 , 人 们 很 定 大 好 水 淮 面 就 是 通过 这 点 处 实测 的 平均 海水 面 。 

潮汐 是 指 海 水 受 日 月 等 天 体 的 引力 作用 ,而 产生 的 局 期 性 有 规 苦 的 浆 落 现象 。 也 就 是 说 
海水 面 在 不 同时 刻 有 不 局 的 水 位 ,呈现 明显 的 规律 性 变化 ,这 种 海水 胜 时 水 位 的 绝对 变动 称 为 
潮 沙 。 为 掌握 海水 变化 的 规律 而 进行 的 长 期 观测 海水 面 水 位 升降 的 工作 称 为 验 潮 ,进行 这 项 
工作 的 场所 叫 验 潮 站 ， 
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由 于 沿岸 各 地 的 平均 海面 并 不 是 一 狼 的 ,在 百 公里 的 距离 内 ,平均 海 击 有 儿 靡 米 的 变化 ， 
而 海港 内 的 平均 海面 往往 要 低 于 港 外 平均 海面 , 故 每 个 验 潮 站 只 能 求 出 当地 的 半 均 海面 。 各 
地 的 验 潮 结果 也 表 胃 ,不同 地 点 的 平 拘 注 水 面 之 间 还 存在 着 共 蜡 ,所 以 对 于 海 同 线 很 长 的 国 
家 ,-- 般 根据 沿海 海面 和 各 种 用 途 需 要 在 涉 同 地 区 的 海 岩 建立 着 十 个 验 潮 上 站， 选择 其 中 较 泛 
合 本 国 海面 状况 ,并 具有 整体 代表 性 的 一 个 验 潮 站 作为 全 国 高 程 系统 的 基准 面 , 共 他 验 潮 站 的 
结果 作为 参考 。 

地 面 上 的 点 相对 于 高 程 基准 面 的 高 度 ,通常 称 为 绝对 商 程 或 海拔 高 程 , 也 简称 为 标高 或 扁 
程 。 例 如 珠穆朗玛 上 峰 高 于 “1985 国家 高 程 基准 "的 席 程 基准 面 8 844. 43m ,就 称 珠 穆 六 玛 峰 的 
高 程 为 名 所 4.43m。 另 外 ,海洋 的 次 度 也 是 相对 于 高 程 基准 面 而 言 的 ,例如 太平 洋 的 平均 深度 
为 4 000m ,就 是 说 在 高 程 基准 面 以 下 4 000m。 

2. 水 准 原 点 

为 了 长 期 .牢固 地 表示 出 高 程 基准 面 的 位 置 ,并 便于 高 程 基 淮 面 与 国家 高 程控 制 网 的 连接 
和 传递 ,通常 要 在 确定 国家 高 程 基准 面 的 验 潮 站 附近 建造 一 座 十 分 坚固 ,精度 可 靠 ,能 长 久保 
存 的 国家 水 淮 原点 。 用 精密 水 准 测量 方法 测定 国家 水 准 诛 点 与 国家 高 程 基 淮 面 的 山 差 ,用 以 
确定 国家 水 准 原 点 杞 国家 高 程 基准 面 起 算 的 高 程 ,以 此 高 程 必 为 全 国 各 地 推算 高 程 的 依据 。 

一 般 由 原点 ( 主 点 ) 和 若干 个 附 点 、 套 考点 组 成 一 个 中 心 多 边 形 的 国家 水 淮 诛 点 网 。 国 家 
水 准 原 点 网 也 必须 压 精 密 水 准 测 量 测 定 , 以 保证 国家 水 准 原 点 商 程 的 精确 可 千 。 我 国 的 水 准 
原点 网 建 于 青岛 附近 ,其 网 点 设置 在 地 完 比 较 稳 定 , 质 地 坚硬 的 花岗岩 殖 岩 土 ,由 1 个 原点 ,2 
个 附 点 和 3 个 参考 点 共 提 个 点 组 成 。 水 准 原 点 的 标 石 构造 如 图 3-5 所 示 。 








花 半 石柱 





3. 1956 年 黄海 商 程 系统 

在 新 中 国 成 立 前 ,我 国 没有 统一 商 程 系统 ,高程 基 准 较 为 混乱 , 曾 在 不 所 时 期 以 不 同方 式 
建立 了 如 坟 门 .吴淞 口 青 岛 . 大连 等 地 验 测 站 ,得 到 不 同 的 高 程 基准 面 系统 。 

新 中 国 成 立 初 期 ,为 了 统一 高 程 系 统 , 曾 以 浙江 坎 门 验 潮 站 的 平均 海水 面 和 青岛 验 潮 站 
1952 ~ 1953 年 观测 的 平均 海水 面 归 算 当时 各 系统 的 水 准 测 量 成 果 , 这 个 基准 面 被 定 省 为 
“1954 年 黄海 平均 海水 面 ”。 

1957 年 ,当时 的 中 国 东 南部 地 区 精密 水 准 网 平 差 委 员 会 , 洲 请 有 关 专 家 综合 分 析 ,根据 基 
本 验 潮 站 应 具备 的 茶 件 ,对 以 上 各 验 计 站 进行 了 实地 调查 与 分 析 ,认为 青岛 验 潮 站 符 台 作为 我 
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国 基 本 验 潮 站 的 基本 要 求 ， 

{1) 位 置 适中 ,地 处 我 国 中 纬度 地 区 (A = 120*19',g@ = 36053') 和 海岸 线 的 中 部 , 较 符 合 国 
家 海面 的 实际 情况 ; 

《2) 所 在 港口 有 代表 性 ,是 有 规律 性 的 半 只 潮 港 ; 

《3) 避 开 了 江河 人 海口 ,外海 诲 面 开阔 ,无 密集 岛屿 和 浅 淮 ,海底 平坦 ,水 深 在 10m ; 

(4) 所 在 地 地 过 稳定 ,历史 上 无 明显 的 重 直 运动 , 属 非 地 震 烈 腻 区 ; 

(5) 地 质 结构 坚 弄 , 验 潮 并 坐落 在 海岸 原始 议 积 层 上 | 

(6) 验 潮 站 已 有 长 期 .完整 .连续 .准确 .可 靠 的 验 潮 资 料 ; 

(7 所 在 好 有 长 期 的 天 文 ,海洋 .水 文 ,气象 ,地质 .地球 物 理 等 项 测验 和 钱 究 资料 。 

监 二 背 号 验 潮 站 和 具有 的 以 上 有 利 条 件 , 因 此 在 1957 年 确定 青岛 验 潮 站 为 我 国 基本 验 潮 
站 , 验 潮 并 建 在 地 质 结 构 稳 定 的 花 岗 有 基 涯 上, 纪 该 站 1950 年 全 1956 年 7 年 间 的 潮 沙 资料 推 
求 的 平均 海水 而 作为 我 国 的 高 程 基 准 面 ,由 此 计算 的 水 准 原 点 高 程 为 72. 289m。 以 此 高 程 基 
准 面 作为 我 国 统一 起 算 面 的 高 程 系 统 ,名 请 “1956 年 黄海 高 程 系统 ”。 1959 年 国务 院 批准 颁 
布 的 《中 华 估 民 共 和 各国 大 地 测量 法 式 ( 草 案 )》 中 规定 正式 启用 。 

几 十 年 米 , 黄 海 高 程 系 统 在 经 济 建设 .国防 和 科学 讲究 等 方面 都 起 到 了 重要 的 作用 。 

4. 1985 国家 高 程 基准 

“1956 年 黄海 高 程 系 统 "的 高 程 基 淮 面 的 确立 ,是 在 当时 的 客观 条 件 目 的 最 佳 方案 ,对 统 
一 全 国 高 程 有 其 重要 的 历史 意义 。 

但 随 着 科学 技术 的 进步 , 验 潮 资料 的 积 票 , 它 还 存在 着 明显 的 不 足 和 缺陷 :采用 青岛 验 潮 
站 ?年 的 观测 资料 太 少 ,由 于 潮汐 数据 时 间 短 ,无 法 消除 长 周期 潮水 变化 的 影响 { 一 周期 一 般 
为 18.61 年 ) ,导致 计算 的 平均 海水 面 不 太 稳 定 , 代 表 性 较 差 ; 潮 沙 数据 记录 有 个 别 错误 ,由 
1950 年 各 1951 年 测定 的 年 平均 海水 面 比 其 他 5 年 测定 的 平均 海 水 面 偏 低 约 20cm ,而 同期 我 
国 其 他 验 潮 站 并 没有 出 现 同类 更 象 ,表明 该 两 年 的 数据 存在 系统 性 差异 :对 我 国 浴 海 海面 状况 
缺乏 深入 了 解 , 没 有 测定 各 地 平均 海面 和 葛 海 平均 海面 的 差 值 ,无 法 确定 我 国 沿 海 海 面 存在 的 
南 高 北 低 的 具体 量 级 ,也 就 无 法 顾及 我 国 海面 存在 的 颁 斜 问题 :1%6 年 黄海 高 程 基准 没有 联 
测 至 海南 岛 。 因 此 ,基于 土 述 原因 ,有 必 轩 确定 新 的 国家 高 程 基准 。 

新 的 国家 高 程 基准 面 是 根据 青岛 验 潮 站 1952 ~- 1979 年 中 19 年 的 驻 潮 资料 计算 得 到 的 ， 
根据 这 个 高 程 基 准 面 作为 全 国 高 程 的 统一 起 算 面 ,这 就 是 "1985 国家 高 程 基准 " ,由 此 推算 出 
国家 水 准 原 点 的 高 程 为 72. 260m。1987 年 经 国务 院 批准 ,于 1988 年 1 月 正式 启用 ,今后 凡 涉 
及 高 程 基准 时 ,一律 出 原来 的 “1956 年 黄海 高 程 系统 " 改 用 ”1985 国家 高 程 基 准 ”"。 由 于 新 施 
测 的 国家 一 等 水 稚 网 是 以 "1985s 国家 高 程 基准 ”起 算 的 ,因此 ,今后 几 进 行 各 等 级 水 准 测量 、 三 
角 高 程 测量 以 及 各 种 工程 测量 ,应 尽 可 能 地 与 新 布 测 的 国家 一 等 水 准 网 点 联 油 。 如 不 便 联 测 
时 ,可 在 “1956 年 黄海 高 程 系 统 " 的 高 程 值 上 加 一 改正 值 , 得 到 以 "198s 国家 商 程 基准 ”为 准 的 
高 程 值 。 由 于 1956 年 黄海 平均 海水 面 起 算 的 我 国 水 准 原 点 的 高 程 为 72 289m ,因此 “1985 国 
家 高 程 基准 "与 "1956 国家 高 程 基准 ”之 间 的 转换 关系 为 

H,, = FH, -0, 029m 《3-164 ) 
式 中 :5 .分别 表 示 新 .有 旧 商 程 基准 水 准 原点 的 正常 高 。 

为 将 海南 岛 高 程 基 准 纳入 国家 高 程 基 淮 ,按照 流体 动力 学 水 淮 方法 .测定 了 苏州 海峡 两 岸 
平均 海面 的 高 差 , 采 用 经 不 等 高 订正 的 平均 海面 ,将 高 程 基准 传递 到 海南 岛 。 

海上 岛屿 不 能 与 国家 高 程 网 直接 联 测 时 ,应 建立 局 部 水 准 原 点 ,根据 岛 上 验 潮 站 平均 海水 
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面 的 观测 确定 其 高 程 , 作 为 该 岛 及 其 附近 岛 占 的 高 程 基准 。 凡 采用 局 部 水 准 原 点 测定 的 水 准 
高 程 ,应 在 水 准点 成 果 表 中 注 明 ,并 说 明 高 程 系统 的 有 关 情 况 。 

必须 指出 ,我国 在 新 中 国 成 立 前 曾 采 用 过 以 不 同 地 点 的 平均 海水 面 作为 高 程 基准 面 。 由 
于 高 程 基准 面 的 不 统一 ,使 高 程 比较 混乱 ,因此 在 使 用 过 去 旧 有 的 高 程 资料 时 ,应 注意 资料 的 
来 源 , 弄 清楚 当时 采用 的 是 以 什么 地 点 的 平均 海水 面 作为 高 程 基 准 面 的 。 


3.4 关于 测定 垂 线 偏差 和 大 地 水 准 面 差距 的 基本 概念 


3.4.1 关于 测定 研 线 偏差 的 基本 概念 


地 面 一 点 上 的 秆 力 向 量 g 和 相应 椭 球 面 上 的 法 线 向 量 ”之 间 的 洋 角 定义 为 该 点 的 垂 线 偶 
差 。 很 显然 ,根据 所 采用 的 梢 球 不 同 可 分 为 绝对 垂 线 偏差 及 相对 和 一线 偏 莽 , 垂 线 同 总 地 球 椭 球 
(或 参考 椭 球 ) 法 线 构成 的 角度 称 为 绝对 (或 相对 ) 垂 线 偏 差 ,它们 统称 为 天 文大 地 垂 线 偏 差 。 
另外 ,我 们 把 实际 重力 场 中 的 重力 向 量 g 同 正常 重力 场 中 的 正常 重力 向 量 y 之 间 的 夹 角 称 为 
重力 重 线 偏差 。 在 精度 要 求 不 高 时 ,可 把 天 文大 地 委 线 仿 差 看 做 是 重力 重 线 偏差 。 换 名 话说， 
可 把 总 的 地 球 酉 球 认为 是 正常 桶 球 。 然 而 ,在 高 精度 测量 中 ,应 该 注意 到 正常 桶 球 的 力 线 与 总 
地 球 椭 球 法 线 是 有 区 别 的 。 区 别 大 小 与 地 球形 状 .与 点 的 高 程 及 位 置 有 关 。 在 这 里 ,我们 主要 
研究 天 文大 地 垂 线 偏差 。 

如 图 3-6 所 示 ,以 测 站 0 为 中 心 作 任 意 半 径 的 辅助 球 。 图 中 ,uw 是 垂 线 偏差 ,#、n 分 别 是 4 





在 子午 圈 和 卯 酉 图 上 的 分 量 ,在 任意 垂直 面 的 投影 分 量 : 


u = to0sA + nsind (3-165) 
式 中 ;4 为 投影 面 的 大 地 方位 角 。 在 待 跌 情 况 下 , 当 4 =09",a =,4 =90°,z =, 根据 定义 
wu = £? + 下 (3-166) 
其 他 点 、 线 均 已 在 图 上 注 明 。 
由 图 3-6 可 知 ， t= 90° -8-(90° -pgp) =p-B 【3-167 ) 
又 出 球面 直角 三 角形 Z,2,P 得 
sin(tA ~ L) = Siny Sn 


sin(90° ~- gp) cosw 
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由 于 (A -上 ) .nn 均 是 小 角 , 故 得 
n= (A -LL)cosp (3-168) 
(3-167) .(3-168) 这 称 为 重 线 篇 差 公式 ,车 已 知 一 点 的 天 文 和 大 地 经 ,纬度 , 即 可 算出 乏 线 偏 
差 。 
由 以 上 两 式 可 以 写成 
| Sp (3-169) 
LL =A- Necgp 
上 式 称 为 天 文 纬度 .经 度 同 大 地 纬度 .经 度 的 关系 式 。 若 已 知 一 点 的 垂 线 偏 养 ,依据 上 式 , 便 可 
将 天 文 纬度 和 经 度 换算 为 大 地 纬度 和 经 度 。 通 过 垂 线 偏 差 把 天 文 坐标 同 大 地 坐标 联系 起 来 ， 
从 而 实现 两 种 坐标 的 互相 转换 。 
在 这 里 ,我们 不 加 推导 ,直接 给 出 天 文 方 位 角 e 归 算 为 大 地 方位 角 4 的 会 式 ， 
是 = 区- (ALsing - (tsind - ncosA)cotZ- {3-170) 
式 中 右 端 第 二 项 - (A -上 ) singp 只 与 点 的 位 置 有 关 , 与 照 淮 点 的 方位 及 天 顶 距 无 关 ; 第 三 项 
- 【esind -mcos4)cotZ# 与 照 准点 方位 及 天 顶 距 有 关 。 在 通常 信 况 下 ,由 于 垂 线 偏差 一 般 小 于 
10", 当 “= 的 "时 ,第 三 项 改正 数 不 过 百 分 之 几 秒 , 故 可 把 此 项 略 去 .得 到 简化 公式 
A = - (A -Lsing (3-171) 
或 A = — niang (3-172) 
以 上 三 个 公式 是 天 文 方位 角 归 算 公式 ,也 叫 拉 普 拉 斯 方程 。 
由 天 文 天 伏 距 2, 归 算 大 地 天 顶 距 2 的 公式 
2 = Zi + EcosA + msind {3-173) 
地 面 不 同 点 的 垂 线 偏差 不 同 是 由 许多 因素 引起 的 。 它 们 的 变化 一 般 说 来 是 平稳 的 ,在 大 
范围 内 具有 系统 性 质 , 垂 线 偏差 这 种 总 体 上 的 变化 主要 是 由 大 地 水 准 面 的 长 波 和 有 所 采用 的 籽 
球 参数 等 原因 所 致 。 除 此 之 外 , 重 线 偏差 在 某 些 局 部 还 具有 突变 的 性 质 , 且 有 很 太 旺 度 , 这 主 
要 是 由 于 地 球 内 部 质量 密度 分 布 的 局 部 变化 , 疝 山 .海沟 及 其 他 不 同 地 艇 等 因素 引起 的 。 
测定 垂 线 偏差 一 般 有 以 下 四 种 方法 :天 文大 地 测量 方法 ;重力 油 量 方法 ;天 文 重力 测量 方 
法 以 及 GPS 方法 。 
1. 天 交大 地 测量 廊 法 
这 种 方法 的 实质 是 ,在 天 文大 地 点 上 , 婚 进 行 大 地 测量 取得 大 地 坐标 (8,L), 允 进行 天 文 
测量 取得 天 文 举 标 (2,4) ,通过 午 线 偏 革 公式 (3-167) 《3-168) 式 ,计算 得 到 该 点 的 牌 线 储 差 。 
直 此 得 到 的 是 地 面 点 的 垂 线 偏 差 , 也 称 为 赫 尔 黑 特 垂 线 偏 养 。 用 这 种 方法 得 到 的 垂 线 俩 差 可 
以 达到 很 高 的 精度 。 但 对 幅员 广大 的 国家 和 地 区 来 说 ,用 这 种 方法 求 定 较 密 点 的 垂 线 侦 差 显 
然 是 有 了 出 难 的 , 它 只 适用 于 少数 的 夫 文 大 地 点 上 。 
2， 重力 测量 方法 
这 种 方法 的 实质 是 借助 于 大 地 水 准 面 和 地 球 椭 球面 上 的 重力 异常 。 假 如 已 知 全 球 范 围 的 
草 力 异常 ,就 可 按 斯 托 克 司 方法 求 得 太 地 水 淮 面 上 的 垂 线 候 盖 。1928 年 ,荷兰 学 者 维 宁 ' 虹 
尼 兹 推 得 了 垂 线 仿 差 的 计算 会 式 : 


#£ = -二 | [AgQ(w) eosAdyd4 (3.174) 


1 2 “- ， 
站 = 一 去 上 | AgQ ty)sinA dydA (3-175) 
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式 中 :Ag =g6 -Yo 为 大 地 水 准 面 土 点 的 重力 阐 常 ; 





2 
Dtw) | csech + 12sind ~ 328in: + 了 — I2sin'g lnf sing + sin*8) ] ,8 -下 
2Y 1 + sing 2 


(3-176) 
上 沙 ,4 为 焉 线 偏 养 计 算 点 至 面 元 的 球面 角 距 和 方位 角 。 
此 公式 是 在 假定 大 地 水 淮 面 之 外 没有 扰动 物质 及 全 求 重 力 异 常 &g 都 已 知 的 情况 下 推导 的 。 
热 而 这 现 个 条 件 都 还 不 能 实现 ,所 以 重力 方法 至 今 也 没有 得 到 独立 的 应 用 。 
3. 天 文 重 力 方 法 
这 种 方法 的 基本 思想 是 综合 利用 天 文大 地 方法 和 重力 测 革 方法 来 确定 生 线 傅 差 。 首先 要 
建立 点 距 150 ~ 200km 的 天 文大 地 点 ,在 这 些 点 上 用 天 广 太 地 测量 方法 算得 各 自 的 牌 线 偏差 ， 
在 计算 点 周围 er 的 范围 内 进行 较 密 的 重力 测量 ,由 于 引力 随 着 距离 的 平方 而 减少 ,所 以 异常 
质量 对 垂 线 偏 差 的 影响 随 荐 与 计算 点 距离 的 增加 而 诚 少 , 旦 呈现 平稳 的 特性 。 因 此 ,在 更 大 的 
区 域内 只 需 少数 的 重力 测量 即 可 。 对 区 域 er 内 的 点 ,其 中 包括 天 文大 地 点 ,都 计算 相应 于 
带 有 异常 质量 o 和 了 开 影 响 的 重力 乖 线 偏差 凡 及 由 。 然 后 ,通过 天 文大 地 点 二 的 天 文大 地 算 
线 偏 差 同 重力 垂 线 偏 差 的 比较 ,就 可 得 出 关于 内 插 区 域 sg 内 点 的 于 线 偏 关 的 数 皖 生计 ,从 而 
实现 内 插 确 定 季 线 偏差 的 日 的 。 
4. GPS 测 杰 方法 
假设 CPS 测量 的 基线 两 端点 4. 日 有 垂 线 偏差 凡 及 4 ,它们 在 基线 方向 的 分 量 分 别 为 机 
及 上 ,其 计算 公式 为 
6 = EicosA, + nsina, (3-177) 
当 苦 线 不 长 , 且 平 坦 地 区 时 , 垂 线 偏差 可 认为 星 线性 变化 ,于 是 基线 两 端点 4.8 的 似 大 地 水 准 
面 之 差 : 


AZ = .Dp (3.178) 
式 中 已 为 基线 长 。 兰 设 3 = =5, 则 由 上 式 可 得 : 
_ _ 
5 = - 贞 (3-179) 


于 是 十 可 求 得 。 对 多 条 基线 而 言 , 册 有 式 
6, = Ecosd, + Wisinditt = 1 ,2,,n) (3-180 ) 
从 而 可 用 最 小 二 乘法 求 出 竹 线 偏差 上 了 。 
因此 ,在 GPS 相对 定位 中 ,只 要 测 出 基线 长 ,大 地 方位 角 4 及 高 程 异常 差 站 , 便 可 按 上 
述 方 法 求 得 垂 线 侦 差 、 但 这 种 方法 应 用 是 有 条 件 的 ,比如 ,地 形 平坦 ,基线 不 长 ,精度 要 求 较 低 
等 。 


3.4.2 关于 测定 太 地 水 准 面 差距 的 基本 梳 念 


测定 大 地 水 准 面 差 眠 一般 有 以 下 几 种 方法 :地 球 重力 场 模型 法 ,斯 托 死 司 方法 ,卫星 无 线 
电 测 高 方法 ,GPS 禹 程 拟 合 法 以 及 最 小 二 乘 配置 法 等 。 
1. 用 地 球 重 力 场 模型 法 计算 大 地 水 准 面 差 路 
大地 水 准 面 上 一 点 P 的 实际 重力 位 四 与 正常 椭 球 面 上 相应 点 P, 的 正常 重力 位 上 之 差 ， 
称 之 为 该 点 的 扰动 位 7 ,用 下 式 表 示 : 
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T=W-U (3-181) 
由 于 在 选择 正常 重力 位 时 总 是 使 地 球 离心 为 位 对 下 各 
的 影响 相同 ,内 比 近 动 位 具有 引力 位 的 性 质 。 
如 图 3-7 所 示 ,假设 太 地 水 准 而 外 没有 质量 ,同时 地 球 
总 质量 不 变 。 图 中 ,s 为 正常 炳 球面 ,2 为 太 地 水 准 面 ,NN 为 
PP 点 的 大 地 水 准 面 差 距 。 在 选择 桶 球 时 ,我 们 规定 大 地 水 
准 面 下 =C 和 正常 精 球 面 5 = 5C, 即 这 两 个 曲面 的 常数 C 
相等 。 于 是 ,大 地 水 准 和 面 上 P 点 的 重力 位 
W = t+T = 
式 中 :页 为 大地 水 准 面 上 的 扰动 位 。 疡 点 上 的 正常 重力 位 为 到 =Cn 
又 根据 (3-57) 式 , 则 有 两 水 准 面 之 间 的 距离 点 
上 TV 
N= = = -- = -一 ~ 一 一 -一 {3-182) 
yo Yo Yo yo yo 
鼎 于 约定 下 = 太 , 磷 上 式 可 写成 : 


二 











N= (3-183) 
Yo Y 
式 中 ye 用 正常 重力 的 平均 值 y 代 蔡 。 此 即 为 扰动 位 局 大 地 水 准 面 差距 的 关系 式 , 称 为 布 隆 斯 
公式 。 
另外 ,我 们 也 可 以 这 样 来 推导 上 式 : 
由 于 W, =U, + T, (3-184) 
对 于 5, 在 Um 点 展开 级 数 , 有 式 
Up=U tdurdn x (3-185) 
式 中 duzdnr 是 在 鞭 线 4 方向 的 导数 值 , 它 等 于 - yo。 
于 是 ,上 上 式 可 写成 
UD, = Un -yoN (3-186) 
将 此 式 代 入 (3-184) 式 ,得 
W, = Un -yoN+T, (3-187) 
由 于 我 们 假设 ;= Uw 
族 yoN = 了- (3-188) 
因此 有 式 N= Tyo {3-189) 
经 过 推导 ,已 求 得 扰动 位 了 的 球 谐 耳 数 的 级 数 展开 式 : 
GM am ,- 二 本 
T (re,A) = 7) Ds (Cuncosmd 十 Sn SinmaA) P, , (cosp) (3-190) 
将 该 式 代 入 (3-183) 式 ,得 到 利用 重力 场 模 型 计算 大 地 水 准 面 差距 的 计算 公式 : 
N= apy (全 > (C, cosmA + 号 ,sinmA }P, {cosd) (3-191) 


式 中 :6 为 万 有 引力 常数 ,MM 为 地 球 质 量 ( GM =3 986 005 x 10:m’see ) ,a 为 桶 球 长 半 轴 ,8 为 
球面 余 纬度 ,4 为 球面 经 虚 ,r 为 向 径 , 忆 ,5 为 完全 规格 化 的 正常 位 球 谐 系 数 ,P, 。(eosb) 为 
完全 规格 化 的 勒 让 德 画 数 ,?y 为 正常 重力 平均 值 。 上 式 右 端 各 项 都 是 已 知 的 或 者 是 可 以 计算 


的 。 
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(3-191) 式 的 求解 精度 完全 取决 于 右 端 加 和 项 的 取舍 , 取 多 一 些 要 比 取 少 … 些 更 精确 ,但 
目前 最 高 只 到 360 阶 。 利 用 360 阶 重力 场 模型 算出 的 大 地 水 准 面 差 距 的 分 辩 率 相当 于 55km 
的 半 波 长 ,就 是 说 此 模型 可 以 探测 出 起 伏 波 长 长 于 55km 的 大 地 水 准 面 的 特征 ,更 短 的 地 貌 则 
无 法 得 到 体现 各 拱 述 。 

2. 利用 斯 托 克 司 积分 公 趟 计算 大 地 水 准 面 差距 

根据 斯 托 克 梧 理论 , 推 得 太 地 水 准 面 上 的 扰动 位 


1 
一 3-1 ) 
了 一 4 R's yo Stw) do € 92 


式 中 :RR 为 地 球 平均 曲率 半径 。 
通过 换 元 积分 后 ,把 do = Risinyydyd4 代入 (3-183) 式 , 则 得 计算 大 地 水 准 面 差距 的 最 后 公式 





"rR fff, jin - 
N -六 | fe yu) SC)sinydyda (3-193) 
此 式 称 为 斯 托 克 闻 公 式 。 式 中 (ge 一 Yo) 是 整个 地 球 上 的 重力 异常 。 斯 托 克 司 旺 数 
St) = 一 一 -bsin 业 +1 -5cosy -3eosyln(sin 和 +sim 几 ) (3-194) 
sin( 蛙 ) 
2 


式 中 ;小 .4 分别 为 计算 点 至 积分 面 元 的 极 距 和 方位 角 ,y 为 球面 上 正常 重力 位 平均 值 。 

从 理论 上 讲 ,(3-193) 式 要 对 地 球 表 面积 分 , 催 实 际 上 不 大 可 能 ,这 不 但 是 固 为 计算 工作 的 
复杂 ,而 且 要 得 到 全 球 重 力 资料 也 不 现实 。 为 解决 这 个 问题 ,往往 是 先 用 地 球 重力 场 模型 确定 
较 长 波长 的 起 伏 ;进而 在 腿 范围 内 再 应 用 斯 托 克 司 积分 。 但 此 时 ,需要 用 观测 值 减 去 重力 场 
模型 得 到 的 重力 异常 而 得 到 改正 后 的 重力 异常 值 ,再 代入 斯 托 克 司 公 式 中 计算 。 这 时 总 的 大 
地 水 准 面 差距 

N=N.+N, {3-195) 
式 中 :ww 分 别 为 重力 场 模型 下 的 及 斯 托 克 司 下 的 大 地 水 准 面 差距 。 

3. 卫星 无 线 电 测 高 方法 研究 大 地 水 准 面 

利用 人 造 地 球 卫 星 无 线 电 测 高 方法 来 研究 大 地 水 准 面 及 其 变化 已 成 为 一 种 最 有 效 的 途 
径 。 

安装 在 人 人造 地 球 卫 星 上 的 无 线 电 浏 高 仪 的 发 射 天 线 垂 直 向 
下 发 射 高 频 的 无 线 电 脉冲 信号 ,此 球面 波 首 先 传 播 到 人 造 卫 星 
底面 最 近 的 海面 上 ,并 且 经 最 近 距 离 反 射 问 来 ,由 专用 设备 进行 
接收 ,计算 出 信号 发 射 时 刻 至 接收 反射 信号 时 刻 的 绎 历时 间 , 从 
而 洲 出 卫星 至 平均 海水 面 { 大 地 水 准 面 ;的 高 度 。 如 图 3-8 所 
示 ,r,e 为 无 线 电 测 商 仪 吕 的 地 心血 径 和 地 心 纬 诬 ;m ,po 为 总 
点 在 大 地 水 准 面 上 投影 点 @ 的 地 心 问 径 和 地 心 续 度 ,有 为 无 线 
电 测 商 仪 的 大 地 纬度 , 为 重 线 偏差 在 子午 面 上 的 分 量 。@oC = 
天 为 无 线 电 测 高 仪 高 出 大 地 水 准 面 的 高 度 ;0.@u = 六 大 地 水 准 
面 差 距 。 由 此 ,可 以 写 出 卫星 水 准 测 量 的 向 芋 方 程 ， 

r=r,+h {3 -196} 
由 此 向 量 方程 可 知 ,假如 已 知 工 星 位 置 问 量 * 和 测量 向 量 丰 , 那 
么 就 可 计算 出 大 地 水 准 面 0, 的 地 心 向 径 向 量 7; 假 如 给 出 大 
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地 水 准 面 向 量 r, ,并 测量 了 向 量 h, 就 可 以 确定 无 线 电 测 高 仪 的 地 心 位 置 向 量 r。 疮 之 ,这 个 方 
程 育 多 种 用 途 。 在 这 里 ,我 们 最 感 兴趣 的 是 , 当 已 知 r 和 zr 就 可 算出 瑚 , 即 可 将 此 信 同 观测 值 
有 相 比 较 。 根 据 全 球 范围 肉 的 这 些 比 较 数据 的 统计 分 析 就 可 以 解决 请 如 大 地 水 准 面 差 跑 及 其 
起 估 变 化 等 许多 有 意义 的 实际 问题 。 


下 面 我 们 来 介绍 卫 插 水 准 测量 的 方程 式 。 
在 图 3-8 的 A0QQ, 中 ,有 关系 式 : 
=r tr 2 ost. {3-197) 
为 下 面 推导 方便 起 见 ,我 们 把 上 式 改写 为 
= m+n-h) -recos =0. ‘3-198) 
为 其 线性 化 ,我 们 求 含 导数 
四 /ar = 了 一 mcostn ; 《3-199 ) 
O/Br, = rn - reospn， 【3-200 ) 
再 顾及 图 3-8, 易 得 
P/N = hecost: dB /or, = — heosty + vo). {3-201) 
同时 ， 
2 = (3.202) 
卫星 水 准 高 程 训 可 写成 
h=h'+Ah+rp, (3-203) 


式 中 :6 为 观测 量 ,A4& 和 +w 分别 为 观测 量 的 系统 误差 和 偶然 误差 改正 数 。 
对 卫星 无 线 电 测 高 仪 的 地 心 向 径 7 的 已 知 值 r ,必须 加 上 由 于 卫星 坐标 系 起 算 点 和 地 球 


质心 不 一 致 而 引起 的 改正 数 : 


Ar = dr,cosgpoosh + dy cospsinA + dzgsing., (3-204) 
同时 还 应 顾及 因 计 算 ”而 采用 的 地 球 外 部 重力 场 的 模型 误差 
- - 针 - 
dr = pd (3-205} 
最 后 
r=r + drocosgpeosA + dyocospsinA + dz0sing + $d V. (3-206) 


对 卫星 元 线 电 测 高 仪 太 地 水 淮 面 上 的 星 下 点 Q。 的 地 心 向 径 元 的 已 知 壮 避 必须 加 上 因 计 
算 六 而 采用 的 地球 外 部 重力 场 的 模型 误差 dr。 


六 
ro = + ya (3-207) 


由 于 v,Ah,dV,Ar,dr,dro 都 是 小 量 ,于 是 (3-203 ) 式 可 写成 如 下 的 线性 形式 


Ve Ah+(tdrocospcosA + drocosgpsinA + dosing ) cosvo + [ 饮 — cosv -eol —# )|ar 二 了 
oy ”ar " 
(3-208) 
自由 项 
= -hh’; 
’ (3-209) 


5 
0 站 0 日. 胡 
h = + 说 一 2r reosv,. 
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&" 按 卫 星 无 线 电 测 高 仪 和 大 地 水 准 面 上 星 下 点 地 心 距 离 的 计算 秆 计算 。 此 时 地 心 向 答 
计算 人 管 w” 和 必要 与 已 知 的 地 球 引 力 位 WY 中 的 参数 相应 。(3-208 ) 式 不 包括 卫星 初始 条 件 改 
正 数 ,因为 在 地 面 的 许多 观测 站 上 使 用 密 种 手段 使 它们 具有 报 高 的 精度 , 亦 即 它们 县 有 很 大 的 
权 。 

(3-208) 式 是 卫星 水 准 调 量 的 通用 的 线性 方程 表达 式 , 放 以 根据 所 研究 问题 的 性 质 和 内 容 
加 以 具体 应 用 。 红 如 , 当 已 知 地 球 本 球 大 小 及 人 造 地 球 卫 星 地 心 位 置 时 , 则 赴 图 3-8 , 若 设 00， 
= 下 ,DO = 有 ,有 关系 式 

"Ri-H -2R HcosAgp =0, (3-210) 
式 中 ， 


1 
R, =a,(1 +e’ sin wy “三 ， 


2 3 
Aw =B-w= msinB -sin4B + sin6B — 





E] 


e =20 + 30 +4o +5o +60’ +7m* 二， (3-211) 
上 述 各 项 都 是 地 球 精 球 参数 co. 和 a 的 函数 。 

当 不 顾及 地 球 重力 场 模型 误差 时 ,对 卫星 水 准 测 量 的 高 度 & 和 大 地 水 准 面 差 上 距 计算 值 六 
引 人 和 人 改正 数 ， 和 4, 于 是 对 !3-208) 式 有 其 线性 表达 式 

v= — AN+tI! 
式 中 自由 项 
rH -Ri -2R HcosAg 
- (RcosAwp + HH) 

式 中 ,卫星 高 诬 计 算 伪 二 为 卫星 水 准 测 量 值 关 和 大 地 水 淮 面 差 上 距 计算 值 WN" 之 和 。 

卫星 水 准 训 量 至 少 可 以 解决 如 下 问题 : 

(1 大 地 测量 第 一 次 有 可 能 在 全 球 范 围 内 对 世界 大 祥 面 的 高 度 进行 统一 系统 内 的 测量 ， 
从 而 可 以 全 面 地 研究 海洋 地 形 并 可 定期 地 精 化 地 球 外 部 重力 场 参 数 ， 

(2) 在 卫星 水 准 测量 方程 式 中 有 坐标 系 诛 点 对 地 球 质心 的 径 向 分 量 Ar, 如 果 卫 星 水 准 测 
量 均 避 地 分 布 在 全 世界 大 洋 表 面 上 并 在 地 面 重力 点 上 测量 重力 的 变化 值 ,那么 就 可 以 以 厘米 
级 的 精度 来 确定 Ar, 并 研究 质心 在 其 体内 的 变化 。 

(3 ) 如 果 知 道 了 大 地 水 准 面 参数 及 其 坐标 系 , 那 么 就 可 以 最 好 的 方法 求 出 在 全 球 范围 内 
最 接近 大 地 水 准 面 的 水 准 椭 球 参数 。 

《4) 卫星 水 准 调 量 可 以 锯 娘 地 研究 大 她 水 准 面 , 亦 即 确定 由 于 地 球 质 量 在 其 体内 分 布 变 
化 海底 地 震 、 火 山 喷发 .台风 或 其 他 局 部 范围 内 气象 异常 出 现 之 前 或 发 生 之 时 或 之 后 等 而 引 
起 的 大 地 水 准 面 曲率 及 高 程 的 快速 的 变化 。 结 合 陆地 和 瘤 洋 重力 资料 可 以 研究 局 部 大 地 水 准 
面 , 当 滤 去 大 气 和 澳 汐 引起 的 波浪 高 后 ,高 程 舍 算 精度 可 达旦 米 级 。 

《5 由 卫星 水 准 测量 基础 方程 (3-196) 可 知 ,把 根据 卫星 预报 高 度 和 其 观测 商 度 相 比 较 ， 
用 这 些 大 量 的 统计 资料 就 可 以 来 评价 和 改进 卫星 预报 的 精度 。 

{6) 利 用 卫星 水 准 测 量 资料 可 以 可 靠 地 确定 地 球 动力 形状 参数 及 其 由 于 地 球 质 量 分 布 变 
化 而 引起 的 变化 。 
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(3-212) 





4. 利用 GPS 高 程 拟 合 法 研究 似 大 地 水 准 面 

在 面积 不 大 地 区 ,用 GPS 建立 大 好 控制 网 时 , 除 测 出 平面 坐标 外 ,还 测 出 大 地 高 刀 。 如 果 
在 测 区 中 选择 一 定 的 GPS 点 同时 联 测 几何 水 准 测量 , 求 出 这 些 点 的 正常 高 六 ,于 是 在 这 些 点 上 
便 可 求 出 高 程 异 常 


=H-h (3-213) 

将 这 些 公共 点 上 的 世代 人 下 面 数 学 拟 合 方程 中 : 
此 二 Go + 网 + dy (3-214) 
或 £ =00 + ax + oy + Ixy (3-215Y 
或 Ff =a0 + OXF dy +t xy fF ox + oy (3-216) 


利用 最 小 二 乘法 求 出 式 中 各 系数 a{i=0,1,…,5) ,那么 就 可 以 利用 相应 的 拟 侣 方程 推算 出 其 
他 点 的 高 程 异常 ,从 而 确定 局 部 范围 内 的 似 大 地 水 准 面 ,此 称 为 几何 方法 。 

无 论 采用 哪 种 数学 拟 合 模型 ,几何 方法 都 是 采用 一 定 的 数学 模型 对 实际 大 地 水 淮 面 的 一 
种 甩 近 , 艳 近 程 度 的 优 佬 取决 于 公共 点 的 分 布 和 密度 。 更 重要 的 是 似 大 地 水 淮 面 是 一 个 不 规 
则 的 曲面 ,用 一 个 规则 的 平面 或 曲面 跟 近 它 时 ,不 可 避免 地 存在 窗 型 误差 ,这 种 误差 与 地 区 地 
形 复杂 程度 有 很 大 关系 。 经 过 分 析 认 为 ,高 程 异常 的 短波 项 主要 是 由 肩 部 地 形 引 起 的 。 地势 
平缓 地 区 ,高 程 异常 变化 比较 平稳 ;地 势 起 伏 大 的 地 区 ,高 程 异常 变化 迅猛 。 因 此 为 使 几何 扎 
合法 比较 准确 地 使 用 ,应 该 在 拟人 台 前 先 计 算 由 局 部 地 形 对 高 程 异 常 影响 的 短波 项 er, 并 在 高 
程 异 常 上 中 耶 以 日 除 ,用 日 除 地 形 影 响 后 的 纯净 高 程 异常 5 进行 拟 合 方程 系数 的 计算 。 

这 种 方法 适用 于 范围 不 大 的 平坦 地 区 或 缺乏 重力 资料 的 山区 或 诊 山 区 。 

5. 刊 用 最 小 二 冬 配 置 法 研究 大 地 水 准 面 

这 种 方法 首先 由 克拉 重 普 (T. Krarup) 于 1969 年 提出 ,后 经 莫 里 芯 (H. Moritz) 于 1973 年 
加 以 发 展 ,成 为 完整 的 理论 ,并 在 全 球 太 地 测 基 中 试用 着 。 


在 经 典 的 间接 平 差 基础 方程 
FIR) -LL=0 (3-217) 
中 , 莹 二分 别 是 系统 参数 真 值 及 观测 值 向 量 真 值 ,观测 值 向 量 
L=L+ie 【3-218 1 


式 中 为 观测 值 误 差 , 它 由 相互 独立 的 责 个 偶然 量 组 成 : 测 站 点 信号 3 和 观测 噪声 xn。 显然 它 
们 各 自 的 均值 (或 称 期 望 ) 都 是 0, 经 线性 化 后 ,得 线性 方程 
4 二 -+S 二 号 三 仆 (3-219) 
式 中 :1= A) -上 
如 果 在 信和 号 中 还 包括 计算 点 上 信号 中 , 亦 即 
Sr= [Ss 3] (3-220) 
则 (3-219) 式 可 写 为 
Ax-t+HS+r=0 (3-221) 
武 中 = [70] ,此 式 即 为 最 小 二 乘 配 置 中 的 线性 方程 式 。 
在 物理 大 地 测 最 中 ,系统 部 分 可 理解 为 是 水 准 柄 球 参 数 ,比如 长 半 畏 e, 地球 动 力 常 数 1， 
正常 二 阶 带 系 数 J, 及 地 球 自 转角 速度 w; 随 机 部 分 3 包括 地 球 重力 场 与 椭 球 参考 系 之 间 的 不 
符 值 ,比如 , 垂 线 偏 差 ,大 地 水 准 面 状 距 ,重力 异常 以 及 实际 重力 场 与 正常 重力 场 两 种 球 谐 系数 


之 差 等 。 
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为 了 依 !3-221) 式 技 最 小 二 乘 原理 求 出 工 .3 及 ,需要 随机 量 的 抛 方 关 阵 。 对 于 噪声 的 
协 方差 阵 C, 可 从 观测 值 的 精度 和 相关 性 的 先 验 估 计 中 得 到 。 信 号 $ 的 协 方差 阵 C; 可 按 协 方 
差 传播 定律 由 其 一 个 基本 函数 导出 。 由 于 n 和 5 互相 独立 ,因此 整个 协 方差 可 写成 (C+ 
Cs)o 

于 是 ,现在 的 问题 归结 为 :在 5.C'5 +n'C,n 最 小 条 件 下 求 出 未 知 重 的 最 佳 估 值 问题 。 
为 此 组 成 拉 格 并 日 范 数 


B=5C 3S +n Cn TIRE -1l+BS+an) 
dB re 
并 今 =24K=0 
9 cns 128KR =0 
os5 
a 3 =2C-'i +2kK=0 
于 是 得 出 求解 矩阵 
Ct 0 {1 0]1 . 0 
-ar 和 
0 5 下 03 (3.222) 
7 8 0 4| | 二 ! 
世 
0 0 4 0 0 
由 此 得 各 未 知 量 估 值 计算 公式 : 
EAC + COO AAC + Cl 
K=- (C+Ca) '(l -AX) 
、 _ (3-223 ) 
S = CB {CO + C0) "(0 — AX) 
站 = CCC +C) (AT) 
Cs Css 
式 中 C, = | | (3-224) 
Co Co 
Cs 及 Cw 是 测 站 点 信号 和 计算 点 信和 号 的 方差 阵 ,Csss 及 Cws 是 它们 的 协 方 差 阵 。 
在 特殊 情况 下 , 当 没 有 和 参数, 即 4=0 时 , 则 有 
$=CB (Cc, + CC (3-225) 
8 Cs Cas fr 
| : | = C+ Cu) 3-226 
进而 得 到 [3 |。 Ce 1[ cc + ee) (3-226) 
及 i=C(C + (3-227) 


由 此 可 见 ,计算 点 信号 5, 在 {3-221) 式 并 没有 直接 体现 ,但 最 后 还 是 可 以 求 出 它 的 信 值 ， 
关键 是 协 方差 函数 C;(3-224) 式 在 这 里 起 到 作用 。 

从 理论 上 讲 , 最 小 二 乘 配置 法 可 以 容纳 天 文 . 大 地 、 重 力 及 GPS 等 多 种 观测 资料 一 起 处 
理 , 这 是 这 种 方法 的 优点 。 但 正如 以 上 所 说 ,求解 的 可 能 及 求解 的 精度 全 在 于 协 方差 函数 能 以 
多 类 的 能 力 取 得 , 正 匡 为 如 此 ,此 法 目前 正在 试用 中 。 
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3.5 关于 确定 地 球形 状 的 基本 概念 


确定 地 球形 状 的 基本 方法 有 三 种 ;天 文大 地 测量 方法 ,重力 测量 方法 及 空间 大 地 测量 方 
法 。 


3.5.1 天 交大 地 测量 方法 


这 是 一 种 最 古老 而 简单 的 方法 ,至 今 也 没有 失去 它 的 意义 ,不 这 其 基本 研究 内 容 却 随时 间 
而 发 生变 化 。 

在 地 球 被 认为 是 圆 球 的 时 代 , 浆 确定 其 大 小 ,必须 知道 半径 ,为 此 必须 在 地 面 上 用 大 地 测 
量 方 法 (如 趟 量 距离 法 ) 测 定 球 曾 上 的 一 段 弧 长 5, 用 天文 测 量 方 法 测定 该 圆 弧 两 端点 的 纬度 
差 4B. 则 地 球 半径 


5 
R= 2p (3-228) 


在 地 球 被 认为 是 粮 球 的 时 期 ,为 确定 其 形状 必须 知道 两 个 元 素 : 或 者 是 两 个 半 轴 a 和 和 此， 
或 者 长 半 轴 a 太 扁 率 e ,或 者 长 半 轴 e 及 偏心 率 c。 此 时 遍 率 或 偏心 率 确定 椭 球 的 椭 辆 形状 ， 
半 轴 确定 它 的 大 小 。 假 如 用 大 地 测量 方法 测量 了 缴 长 9 及 $: ,并 用 天 文 测量 方法 测量 了 这 两 
臣 弧 长 端点 的 纬度 (8B, .8; ,8B,.,8,) ,于 是 可 建立 下 面 两 个 弧度 测量 方程 ， 

S; = far,B,,B8,) 
| S$ =F(ao,B,.,B,) 
联 立 解 算 上 述 方 程 , 即 可 确定 桶 球 系数 4a 和 =, 进而 求 出 其 他 元 素 。 当 有 大 量 弧度 测量 方程 
时 , 按 最 小 二 乘法 解 算 。 

绝 度 测量 也 可 逐 纬 图 进行 。 但 必须 测量 不 同 纬度 上 的 两 段 狐 长 {及 它们 两 端点 的 经 度 
差 。 这 种 方法 曾 于 19 世纪 下 半 叶 采用 过 ,因为 屠 时 已 经 出 现 了 电报 机 ,可 大 大 提高 经 度 测 量 
精度 。 

以 上 按 子午 蜀 弧 长 或 平行 圈 弧 长 的 弧度 测量 法 称 为 弧 线 法 。 自 从 三 角 测 量 法 出 现 后 ,已 
开始 推广 到 用 广大 面积 上 的 弧度 测量 推 求 地 球 椭 球 参数 的 面积 法 。 

现代 推 求 新 的 椭 球 元 素 是 在 原 有 了 旧 的 椭 球 元 素 车 础 上 ,综合 利用 天 文 . 大 地 .重力 及 空间 
济 量 等 资料 , 同 精 球 定向 、 定 位 等 一 起 实现 的 。 

设 旧 的 椭 球 元 素 gas 和 an 新 梢 球 元 素 eg =4aa +aAaag =ap +Aa, 现 在 问题 是 求 ha 及 
Amo 

电 垂 线 情 差 基 本 公式 积 太 地 水 准 面 差距 让 的 公式 ,可 写 出 : 


NE (A ~ Ls) cosbhs {A = Le}ecosBe — ALcosBip 
ts |= p -Bs = p- Bs "| AB (3-230) 
Ns Ns N AN 


(3-229) 








旧 


由 于 
于 CN + HcosBeosL 
中- 区 + H)ecosBsinL (3-231) 
Z [LNG =- 所) + HjsinB 


经 微分 及 变换 后 得 
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dL dd 六 ) 
加 | 74| | (3-232) 
de 






































dH dz 
~ {N+ HonsBsinL - (M+ HsinBceosl cosBceosL 
式 中 : 4 = | (N+ HeosBeosE — (M+H)sinBsink cos 昌 sin (3-233 ) 
0 (MH)cosh sinB 
[ 六 cosBeost 好 coshcosLsin’B 
a l-m 
4 =| VoosBsinL MBeinLsin:B (3-234) 
也 Ca 
Ee -ee )sing -时 sinB(] + cos’B -esin’'B) 
一 1 -ao 
将 03-233) .(3-234) 式 代入 (3-232) 式 ,进而 代 人 (3-230) 式 ,并 注意 新 、 旧 坐标 系 的 旋转 及 尺度 
sinL cosL, 0 
ur N+ N+H. AT, 
En |=| sinBcosL sinBsink _ cosB AY, |+ 
Ns M+H M+H M+H AZ, 
-cosBeosL eosBsinL sinB -pe 
0 
『 一 sinBcosL — sinsink, cosb E、 
sinL — coast 0 5, | + esinBeosB mm 十 
| 2 ， ) 2 ， 
Ne sin BeosBsinL Ne sinBcosBeosL 口上 日 Le NL ~ ezsinB) 
0 0 
N 2 . M(2 — ersin'B) . 
-— 一 “osB A 
(M+ Hae sinBeosph (M+ HC - msinBeos |+ 
NB A 
一 Nl -esin'BY 一 一 一 (1 -esinB)sins 
a 1l-e 
{A — LcosB 
| -中 (3-235) 
N 得 


上 式 称 广义 弧度 测量 方 种 式 , 其 未 知 数 是 三 个 平移 参数 (4E ,AT7o azo) ,三 个 旋转 参数 
(sse,) .一 个 长 度 比 参数 mm, 及 燃 球 大 小 和 形状 参数 Aa .Aa。 通 常 ,在 实用 上 会 去 旋转 和 
尺度 比 参 数 。 在 每 个 天 文大 地 点 上 都 可 以 列 出 形 如 (3-235 ) 式 的 弧度 测量 方程 式 ,进而 依据 

{Es + nm) =min 
或 BNE ) =min 
条 件 下 就 可 求 出 新 的 椭 球 元 素 axg =a + Aa,ag =Qg +Aa 以 及 定位 元 素 (AX6,AYo,AZ。) 和 和 
定向 元 素 (s,,e,,s,) ,以 及 任意 天 文大 地 点 的 Es 95 及 Ns。 

利用 天 文大 地 测量 方法 确定 地 球形 状 和 大 小 的 优点 是, 由 于 大 地 点 间 的 相对 位 置 比 较 精 
确 , 因 此 就 有 可 能 以 较 好 的 效果 确定 粮 球 大 小 和 扁 率 。 它 的 缺点 是 ,这 种 方法 只 适宜 陆地 上 进行 
天 文 测量 的 天 文大 地 点 上 ,而 这 些 点 对 于 全 球 范围 而 言 ,毕竟 还 是 少数 。 另 外 ,虽然 在 解 算 时 可 
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(3-236) 


以 运用 重力 测量 及 卫星 测量 资料 ,但 就 结果 来 看 还 只 是 从 上 几 何 意义 上 来 研究 地 球形 状 和 大 小 。 
3.5,2 重力 测 是 方法 
在 1.3.1 中 我 们 己 经 介绍 了 首 克 荣 罗 定理 确定 地 球 扁 率 揭 重力 测量 方法 的 原理 。 在 实用 
上 ,必须 首先 在 地 面 上 至 少 测 定 二 个 点 的 重力 ,并 把 它们 归 算 到 平 询 海水 面 上 记 为 上 , 革 , 并 用 
天 文 方法 测定 这 两 点 太 地 纬度 8,,8, 及 地 球 自 转角 速度 w, 用 几何 方法 确定 了 椭 球 人 长 半 轴 a， 
这 时 组 成 两 个 方程 


= 1 + Bsin’B. 
| &1 = yo(1 + Bsin' 8,) (3.237) 
gs = Yy.(1 + Hsin’B,) 
由 此 解 出 y. 和 和 8, 把 它们 代入 下 式 
a = 3 -6 【3-238 ) 


而 9 = 所 ?为 可 计算 的 已 知 量 ,从 而 可 求 出 栅 球 遍 率 a。 实 际 上 ,往往 不 目 采 用 两 点 ,这 时 用 最 


小 二 乘法 求解 y, 及 如 。 用 重力 测量 方法 求解 地 球形 状 ( 户 率 oa) ,在 过 去 已 获得 许多 有 意义 的 
结果 。 比 如 , 赫 尔 默 特 ( 德 国 )1909 年 ;1: 298.2; 天 尺 澡 维 奇 (前 苏联 )1952 年 ;]: 298. 1; 海 斯 
康宁 (芬兰 )1957 年 :1:297.2 等 。 
运用 克 芋 罗 定 理 按 几 何方 法 ( 求 ea) 和 物理 方法 ( 求 a) 推 求 地 球形 状 和 关 小 ,开辟 了 用 物 
理 方法 研究 地 球形 状 的 新 时 期 ,为 物理 大 地 测量 葛 定 了 理论 基础 。 
在 3.4.2 中 ,我 们 介绍 了 用 斯 托 克 司 公式 计算 大 地 水 准 面 差距 入 的 方法 ,如 果 青 知道 地 
面 点 的 正高 三 , 则 地 面 点 相对 精 球 面 的 高 度 -一 -大 地 高 即 可 确定 : 
Hi = He +N (3-239) 
但 实际 上 正如 3.3.2 中 所 论述 的 那样 ,正高 EF 是 无 法 精确 获得 的 ,所 以 这 种 方法 用 于 兢 定 地 
球形 状 和 太 小 还 是 有 缺 欠 的 。 针 对 这 种 情况 , 莫 洛 金 斯 基 ( 前 苏联 ) 提出 了 所 谓 们 大 地 水 准 面 
高 度 以 亦 即 高 程 异常 ) 及 正常 高 的 Hs 的 概念 ,利用 它们 也 可 以 确定 大 地 高 : 
H, = He +t {3-240) 
其 中 正常 高 H% 可 用 精密 水 准 测量 方法 获得 ,而 高 程 异常 可 用 莫 洛 金 斯 基 方 法 确定 。 下 面 
我 们 简要 地 介绍 一 下 用 这 种 方法 确定 地 球形 状 的 基本 思想 。 
划 洛 金 斯 基 方法 局 斯 托 克 斯 方法 相似 ,也 是 根据 扰动 位 来 解 算 。 两 者 所 不 同 的 是 ,斯 托 克 
司 方法 利用 大 地 水 准 面 上 的 重力 异常 解 算 它 上 面 的 扰动 位 ,而 莫 请 金 斯 基 方 法 由 是 利用 地 面 
上 的 重力 异常 解 算 地 面 上 的 扰动 位 ,其 优点 是 避免 了 重力 归 算 的 号 难 。 
略 去 推导 过 程 ,直接 给 出 用 莫 洛 金 斯 基 方 法 计算 高 程 异常 的 公式 : 
£ = {3-241) 
Yy 
式 中 :PD 为 地 面 点 的 扰动 位 ;y， 为 相应 于 地 面 点 4 的 地 形 表 面 点 六 的 正常 重力 ,其 计算 公 
式 为 
7，= yo -0.308 6H (3-242) 
式 中 :如 是 正常 高 ,可 用 几何 水 准 测 量 方 法 获得 。(3-241) 式 与 (3-183) 式 是 相似 的 ,但 它们 之 
间 有 本 质 的 不 向 ,在 这 里 用 的 是 地 面 的 抗 动 位 ,而 在 那里 用 的 是 大 地 水 准 面 上 的 扰动 位 。 
由 于 地 球 表 面 比 起 大 地 水 淮 面 要 复杂 得 多 ,因而 解 算 地 面 点 扰动 位 只 能 用 逐次 趋 近 方法 
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进行 , 略 去 繁琐 的 公式 蕉 导 ,直接 写 出 解 算 地 面 扰动 位 的 最 后 结果 : 


了 = 了 十 7, + 【3-2431 
] 

To = TR je 一 7)S(E)da {3-244) 
1 

1D = sscw)ao (3-245 ) 


式 中 :5( 汪 ) 为 斯 托 克 司 函 数 , 见 (3-194) 式 ;为 平均 精 球 平均 半径 ;(g -y) 为 地 面 混合 重力 异 
常 ,其 计算 公式 为 :Cg -y) = 《g4 -Ys) =g -Yo+0.308 6Hir 为 球面 ; bn = 元 [ts -7) 


?HY 
” :一 do ,及 琶 分 别 为 流动 点 及 计算 点 的 赴 常 高 .r 是 它们 之 间 的 拭 离 。 


由 (3-243) 式 可 知 ,地 面 扰动 位 7, 是 工 级 数 式 , 其 中 To 项 是 把 地 面 看 成 球面 的 扰动 位 ， 
是 主 项 ;但 实际 上 地 球 并 非 球面 ,而 是 起 优 较 大 的 曲面 ,所 以 要 加 上 改正 项 太 , 丈 ,… 以 通 近 实 
际 的 扰动 位 。 其 中 ,mm 项 称 为 零 次 站 近 公 式 ;T, + 了 称 为 一 次 允 近 公式 ,等 等 。 在 实际 计算 
时 ,一般 地 区 用 零 次 通 近 公式 ,地形 起 伏 大 的 地 区 用 一 次 晕 近 公式 。 

将 {3-243) 式 代入 (3-241) 式 ,得 高 程 异 常 的 计算 公式 : 








d= te + (3-246) 
1 

4 = Rh je - 站 st)de (3-247) 
1 

et = 4 ls sw)ae (3-248) 


从 上 可 见 , 用 这 种 方法 确定 地 球形 状 的 优点 是 直接 利用 地 面 上 的 重力 异常 计算 扰动 位 , 避 
免 了 困难 复杂 的 重力 归 算 间 题 ;但 为 了 取得 准确 的 地 面 扰 动 位 {了 ,7 ,T, 项 等 ) ,必须 有 更 多 
的 重力 和 地 形 资料 ,在 有 限 的 重力 和 地 形 资料 下 ,给 计算 精度 带 来 影响 ,因而 也 得 不 出 好 的 结 
果 。 因 此 ,这 种 方法 目前 还 在 探讨 和 试验 阶段 。 

天 文大 地 测量 方法 、 重 力 测量 方法 及 其 互相 结合 的 方法 可 以 在 确定 地 球形 状 大 小 及 研究 
地 球 外 部 重力 场 细 节 上 发 挥 很 大 的 作用 ,但 这 种 作用 的 发 挥 完 全 取决 于 所 进行 天 文 . 大 地 及 重 
为 测量 的 区 域 范围 大 小 。 用 有 限 范 畦 内 (比如 陆地 上 ) 的 测量 资料 研究 全 球 的 问题 那 是 不 完 
备 的 。 只 有 以 人 造 地球 卫 星 靶 术 为 代表 的 空间 大 地 测量 方法 , 才 使 得 这 方面 的 研究 进入 一 个 
新 时 代 。 


3.5.3 室 间 大 地 测量 方法 


这 种 方法 是 随 着 人 造 地 球 卫 星 及 其 他 字 定 空间 探测 器 观测 技术 发 展 而 建立 起 来 的 用 以 确 
定 地 球 重力 场 模型 的 一 种 新 方法 。 

做 设 地 球 是 个 均 质 圆 球 ,其 质量 集中 在 球 心 上 , 卫 星 的 质量 相对 地 球 质量 是 极 微小 的 ,可 
忽略 不 计 , 又 假设 荆 星 在 真空 中 运行 , 既 不 爱 大 气 阻 力也 不 受 其 他 天 体 的 干扰 ,这 样 的 卫星 运 
行 轨道 服从 并 普 勒 三 定律 , 即 

《1 二 旦 的 轨道 是 视图 ,地 球 质心 位 于 椭圆 的 一 个 峙 点 上 

《2 从 地 球 的 质心 引 向 卫星 的 向 从 ,在 相等 的 时 间 内 扫 过 的 面积 相等 ; 
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(3) 卫 举 绕 地 球 的 运行 周期 的 平方 与 卫星 轨道 长 半 辖 的 立方 成 正比 ，。 

上 述 运动 称 二 体 运 动 , 其 轨道 称 为 正常 轨道 。 正 常 轨道 用 以 下 6 个 参数 决定 : 

a 为 轨道 长 半 轴 ;e 为 轨道 偏心 率 ; 介 为 升 交点 赤 径 ;i 为 升 交点 处 轨道 倾角 ;ww 为 近地点 
角 ;村 (或 站 为 平 近 点 角 (或 过 近地点 的 时 刻 }。 它 们 的 作用 分 别 是 :a,e 确定 轨道 形状 ;2,1 确 
定 轨 道 平面 在 空间 的 位 置 ;w 为 确定 轨道 面 的 指向 , 朵 确定 卫星 经 过 近地点 的 时 刻 。 首 先 利用 
这 5 个 参数 计算 卫星 某 时 刻 在 轨道 坐标 系 中 的 坐标 ,进而 转换 到 在 天 球 华 标 系 中 的 坐标 ,再 转 
换 到 地 心地 固 坐 标 系 WGS-84 的 坐标 。 

在 理想 情 闹 下 , 即 地 球 当 成 均 质 圆 球 时 , 它 对 卫星 的 引力 位 为 











V, = 全 (3.249) 
引力 站 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 应 为 
a 
f= OR =-fM 
F, = = -出访 (3-250) 
避 La 加 卫 攻 
六 = 各 这 * -A rn 


式 中 :将 为 地 球 质量 ,r 为 至 卫星 的 向 径 , 即 广 =x +Y fx、YY 为 质心 从 标 。 上 式 叉 可 表达 
为 


mM 
rr 
了 =-/M 方 (3-251) 
2 
; 


此 式 册 为 卫星 的 运动 方程 。 它 是 三 个 二 阶 联 立 微分 方程 , 解 算 这 组 方程 时 ,每 个 方程 将 出 现 两 
个 积分 常数 ,因此 对 这 组 方程 积分 后 将 有 6 个 独立 的 积分 常数 ,车 求 得 这 5 个 常数 , 则 卫星 的 
运动 方式 就 可 确定 了 。 经 过 数学 公式 推导 ,这 6 个 积分 常数 正 是 上 面 所 介绍 的 6 个 轨道 参数 。 

上 面 讨论 的 是 理想 状态 下 的 正常 轨道 。 实 际 上 ,地球 不 是 一 个 理想 的 圈 球 ,质量 分 布 也 不 
均匀 ,同时 卫星 还 受到 大 气 踊 力 .日 月 引力 等 一 些 牺 理 因 素 的 影响 ,因此 卫星 的 实际 轨道 并 不 
完全 遵循 开 普 勒 三 定律 。 这 种 受 干扰 的 现象 称 为 摄 动 。 引 起 轨道 摄 动 的 原因 有 许多 ,在 这 里 
主要 考虑 的 是 地 球 引力 场 的 不 规则 性 对 卫星 轨道 摄 动 的 影响 。 这 种 摄 动 影响 归结 为 实际 地 球 
引力 位 了 和 均 磺 圆 球 正 常 引力 位 V, 之 差 引 起 的 。 此 处 了 了 - 内 称 为 摄 动 位 。 由 于 了 可 写成 下 
式 


n+1l 


V = 2 = 有 Sr [4sP,( cosb) + 2 {Ancoska + BrsinkA) PE (cosd) ] (3-252) 


式 中 ,a, 为 地 球 长 半 轴 。 
于 基 得 摄 动 位 : 
R=F-V = 了 ae (AP (eosd) + y {AlcoskA + B'sinkA) P'{ cosd)) (3-253) 
本 = 1 


n=2T 
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或 R = (I "ECP, (e050) + VCucoskA + SsingA) + pi(cosg)] (3-254) 
ne 是 = 上 


或 R= uy (CL) "LP, (00s0) + > CcoskA + KsinkA) .PitcosG)] (3-255) 
六 二 > 了 十 = 上 
显然 aA, = MC, = -WU 
aA' = FMC, = -AI (3-256) 


a.B = AMS,, = — ME, 
当 考 虑 到 摄 动 位 灵 时 , 则 卫星 运动 方程 可 写成 ， 


Es 如 如 

一 一 -一 ”二 一 一 

六 [1 局 于 

.. R 
=/ (3-257) 

Fr dy 

了, dar 

3 二 -1 章鱼 


由 此 可 见 , 地 球 引 力 场 的 摄 动 位 引起 轨道 报 动 ,轨道 报 动 必 与 轨道 参数 摄 动 有 确定 关系 。 
于 是 通过 对 卫星 的 实际 轨道 跟踪 观测 ,取得 受 摄 轨 道 参 数 。 通 过 它们 必 可 确定 摄 动 湖 数 { 即 
摄 动 位 ,从 而 确定 地 球 引 力 场 中 的 球 谐 函 数 的 各 系数 ,进而 再 根据 它们 求 出 地 球形 状 和 大 小 
的 几 傈 参数 等 ,这 就 是 利用 人 造 地 球 卫 星 动力 观测 法 确定 地 球形 状 和 外 部 重力 场 的 基本 思想 。 

为 了 进行 卫星 轨道 跟踪 观测 ,必须 在 分 布 均匀 的 ,已 知 沟 标的 固定 卫星 跟踪 站 二, 或 者 利 
用 卫星 定位 接收 机 ,采用 伤 距 法 或 塌 波 相位 法 或 多 普 勒 法 等 测定 跟踪 站 至 卫星 的 位 置 向 量 ; 或 
者 利用 对 卫星 的 激光 测 距 装置 测 出 至 卫 导 的 位 置 向 重 等 技术 来 实现 。 为 了 确定 6 个 轨道 参数 
必须 至 少 要 有 6 个 观测 值 , 实 际 上 往往 是 采取 具有 大 量 多 余 观 测 的 观测 资料 ,通过 最 小 二 乘法 
综合 解 算 。 

为 了 确定 地 球形 状 ,大 小 以 及 地 球 外 部 重力 场 ,最 好 的 方法 是 在 完善 天 文大 地 测量 .重力 
测量 及 空间 大 地 调 量 等 方法 的 基础 上 ,采取 综合 的 数据 处 理 的 手段 来 实现 。 
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第 4 章 、 地 球 椭 球 及 其 数学 投影 
变换 的 基本 理论 


4.1 地 球 椭 球 的 基本 几何 参数 及 其 相互 关系 


4.1.1 地 球 椭 球 的 基本 几何 参数 


在 控制 测量 中 ,用 来 代表 地 球 的 椭 球 叫做 地 球 禄 球 ,通常 简称 梢 球 , 它 是 地 球 的 数学 代表 。 
具有 一 定 几 何 参数 .定位 及 定向 的 用 以 代表 某 一 她 区 大 地 水 准 面 的 地 球 栏 球 叫做 参考 椭 球 。 
地 面 上 一 切 观测 元 素 都 应 归 算 到 参考 椭 球 面 上 ,并 在 这 个 面 上 进行 计算 。 参考 椭 球 面 是 大 地 
测 异 计算 的 基 浴 面 ,同时 又 基 研 究 地 球形 状 和 地 图 投影 的 参考 种。 

地 球 椭 球 是 经 过 适当 选择 的 旋转 椭 球 。 旋 转 椭 球 是 椭 
圆 绕 其 短 轴 旋 转 而 成 的 几何 形体 。 在 图 4-1 中 ,0 是 本 球 
中 心 ,NS 为 旋转 轴 ,a 为 长 半 轴 ,8 为 短 半 轴 。 人 包含 旋转 轴 
的 平面 与 椭 球 面相 截 所 得 的 椭圆 , 叫 子午 图 (或 经 图 ,或 子 
午 精 圆 ) ,如 NKAS。 旋 转 椭 球 面 上 所 有 的 子午 图 的 大 小 都 忆 
是 一 样 的 。 垂 直 于 旋转 轴 的 平面 与 椭 球 面相 截 所 得 的 回 ， 
叫 平行 圈 ( 或 纬 圈 ) ,如 GKQ‘。 通 过 椭 球 中 心 的 平行 图 , 叫 
赤道 ,如 E4E'。 赤 道 是 最 大 的 平行 图 ,而 南极 点 、 北 极点 是 
最 小 的 平行 圈 。 

旋转 椰 球 的 形状 和 大 小 是 由 子午 椭圆 的 五 个 基本 几何 
参数 (或 称 元 素 } 来 决定 的 ,它们 是 : 








精 贺 的 长 半 轴 a 

椭圆 的 短 半 轴 。 
箭 加 的 启 率 = 二 (4-1) 
情 可 的 第 一 偏心 率 = (4.2) 
柄 男 的 第 二 偏心 率 w =Y2 二 (4-3) 





b 
其 中 :a,6 称 为 长 度 元 素 ; 扁 率 a 反映 了 椭 球 体 的 扁平 程度 ,如 当 a = 上 时 ,a =0, 桶 球 变 为 球 
体 ; 当 5 三 小 时 ,a 增 大 , 则 椭 球 体 变 扁 ; 当 上 =0 时 ,a =1, 则 变 为 平面 。 因 此 “ 值 介 于 1 和 
之 间 。 偏 心率 e 和 se! 是 子午 档 贺 的 焦点 离开 中 心 的 距离 与 椭圆 半径 之 比 , 它 们 也 反映 糖 球 体 
的 扁平 程度 ,偏心 率 愈 大 , 椭 球 愈 扁 , 其 数值 恒 小 于 1。 
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决定 旋转 椭 球 的 形状 和 大 小 ,只 需 知道 五 个 参数 中 的 两 个 参数 就 够 了 ,但 其 中 至 少 有 一 个 
长 度 元 素 ( 比 如 4 或 8) ,通常 习惯 于 用 a,e 或 a,e' 或 aa, 因 为 其 中 包含 一 个 小 于 1 的 量 , 便 





于 级 数 展 开 。 
为 简化 书写 ,还 常 引 人 以 下 符号 : 
Cc = 和， t = lanpB. pr = ecosB (4.4) 


式 中 :8 是 大 地 纬度 ;以 后 在 4.3.1 中 将 会 看 到 ,c 有 明确 的 几何 意义 , 它 是 极点 处 的 子午 线 曲 
率 半 径 。 
此 外 ,还 有 两 个 常用 的 辅助 藻 数 ，; 
玉 = v1 - elsin'B 
V =v + ecosB 
传统 大 地 测量 利用 天 文大 地 测量 和 重力 测量 资料 推 求 地 球 桶 球 的 几何 参数 。19 世纪 以 
来 ,已 经 求 出 许多 地 球 酉 球 参 数 ,比较 著 各 的 有 贝 塞 尔 椭 球 (1841 年 ), 克 拉克 椭 球 (1866 年 )， 
海 福 特 酉 球 (1910 年 ) 和 克拉 索 兴 斯 基 椭 球 (1940 年 ) 等 。20 世纪 6 年 代 以 来 ,空间 大 地 测量 
学 的 兴起 和 发 展 , 为 研究 地 球形 状 和 引力 场 开 辟 了 新 途径 。 国 际 大 地 测量 和 地 球 物 理 联合 会 
{IUGG) 已 推荐 了 更 精密 的 椭 球 参数 ,比如 第 16 届 IUGG 大 会 (1975 年 ) 推荐 的 1975 年 国际 本 
球 参 数 等 。 新 中 国 成 立 以 来 ,我 国 建立 1954 年 北京 坐标 系 应 用 的 是 克拉 索 夫 斯 基 生 球 ; 建 立 
1980 年 国家 大 地 坐标 系 应 用 的 是 1975 年 国际 椭 球 ;而 全 球 定位 系统 (GPS) 应 用 的 是 WCS-84 
系 椭 球 参数 。 现 将 这 三 个 椭 球 元 素 什 列 于 表 4-1。 





(4-5) 


表 4-1 















殉 必 S$.84 椭 球 体 
看 378 [37. O00 0D0 000 OC m) 


1995 年 国 
6378 140. 000 000 000 0fm) 





克拉 索 去 斯 基 补 球体 
a 6 378 245. 000 000 000 0fm) 















让 6 356 863.018 773 047 3f my) 6 356 755, 288 137 S28 7¢m) 6 356 752. 314 2(m) 





6 399 596. 651 988 010 5 Cm) 6 399 593. 625 8(m) 





c 6 399 698. 90] 782 711 O(m)} 







i 17298. 3 17298, 257 17293. 237 223 363 













0. 006 694 379 901 3 





0, O08 693 421 622 966 





0. D06 694 384 999 588 








0. O06 738 525 41]4 683 0. 006 739 501 B19 473 9. 006 739 496 742 27 





4.1.2 地 球 椭 球 参 数 间 的 相互 关系 
依 (4-1) ~ 《4-3} 式 ,可 很 容易 导出 各 参数 间 的 关系 式 , 下 面 仅 以 。 和 e' 的 关系 式 为 例 作 一 


推导 。 由 (4-2) 式 及 (4-3) 式 ,得 








2 La bb 
a 下 中 
和 a 
1-e = 1+ = 
进而 得 (1 -ef(E+e) = 1 {4-6) 


于 是 有 
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2 e” ,， el 0” , (4-7) 
1 +e’ 1 -ee 
其 他 元 素 间 的 关系 式 也 可 以 类 似 地 号 出 。 现 把 有 关 的 关系 式 归 纳 如 下 : 
a = by Te p=avl—e 


c=avl+e", a=evyl-e’ 








ef =evl+e', e=e'vl-e (4-8) 
Y= WA+te, WW=VI-e 

2 2 

e = za 一 = 2a 


此 外 ,还 有 下 列 关 系 式 : 
于 = VI-e. Y = (=): 下 


可 
V=Vi+te We= (全 ) 丈 {4-9 1 


=1 -esinB=- (1 -er 
=1+n = (1l+e )W 


4.2 椭 球 面 上 的 常用 坐标 系 及 其 相互 关系 


为 了 表示 椭 球 面 上 点 的 位 置 ,必须 建立 相应 的 坐标 系 。 下 面 将 要 介绍 的 刀 种 坐标 系 ,都 可 
惟一 地 确定 空间 任意 点 的 位 置 ,并 且 这 些 位 置 坐标 之 间 可 以 接 给 出 的 相应 公式 直接 进行 精确 
的 相互 换算 ,因为 它们 的 柱 球 大 小 及 其 相对 地 球 表面 的 相对 位 置 都 是 确定 不 变 的 。 


4.21 各 种 继 标 系 的 建立 


1. 大 地 坐标 系 wy 
如 图 4-2 所 示 ,P 点 的 子午 面 NPS 与 起 始 子午 面 N65 所 4 
构成 的 二 面 角 了 工 ,叫做 哺 总 的 天 地 经 度 。 由 起 始 子午 面 起 算 ， 
向 东 为 正 , 叫 东经 40" ~180°) ;向 西 为 负 , 叫 西 经 (0° ~ 180?) 。 
P 点 的 法 线 Pn 与 霖 道 面 的 夹 角 8B8, 别 敌 P 点 的 大 地 纬度 。 由 


5 E' 
赤道 面 起 算 ,向 北 为 正 , 叫 北纬 (0。 ~90°) ;向 南 为 负 , 叫 南 续 a 
{0° ~90°)。 在 该 坐标 系 中 ,P 点 的 位 置 用 ,8B 表示 。 如 果 点 NA 
不 在 精 球面 上 ,表示 点 的 位 置 除 工 ,下 外 ,还 要 附加 另 一 参 


数 一 一 大 地 高 太 , 它 向 正常 高 Heg 及 正高 He 有 如 下 关系 
[i + 引 高 程 异常 》 L440) 图 42 
日 = 8H +N( 大 地 水 淮 面 差距 ) 
显然 ,如 果 点 在 椭 球 面 上 ,=0。 
大 地 坐标 系 是 大 地 测量 的 基本 举 标 系 , 具 有 如 下 的 优点 : 
(1) 它 是 整个 桶 球体 上 统一 的 坐标 系 , 是 全 世界 公用 的 最 方 使 的 坐标 系统 。 经 症 线 是 地 
形 攻 的 基本 线 , 所 以 在 测 图 及 制图 中 应 用 这 种 坐标 系 。 
(2) 它 与 同一 点 的 天 文 坐标 (天 文 经 纬度 ) 比较, 可 以 确定 该 点 的 恒 族 储 差 的 大 小 。 
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因此 ,大 地 坐标 系 对 于 大 地 测量 计算 ,地 球形 状 研 究 和 地 图 编制 等 都 很 有 用 。 

2. 空间 直角 坐标 系 

如 图 4-3 所 示 ,以 酉 球体 中 心 0 为 原点 ,起 始 子午 面 与 赤道 面 次 钱 为 工 轴 ,在 赤道 面 上 与 
糙 轴 正 变 的 方向 为 了 轴 , 袜 球 体 的 旋转 轴 为 轴 ,构成 右手 坐标 系 9-X7Z ,在 该 坐标 系 中 ,P 点 
的 位 置 用 莽 , 了 ,2 表示。 

3. 子午 面 直角 坐标 系 . 

如 图 4-4 所 示 , 设 P 点 的 大 地 经 度 为 上 ,在 过 P 点 的 子午 面 上 ,以 子午 圈 李 圆 中 心 为 原点 ， 
建立 x,y 平面 直角 坐标 系 。 在 该 坐标 系 中 ,P 点 的 位 置 用 上 ,x,y 表示 。 


RU 


4， 地 心 纬 度 坐 标 系 及 归 化 纬度 坐标 系 

如 图 4-5 所 示 。 设 椭 球 面 上 PP 点 的 大 地 经 度 上 ,在 此 子午 面 上 以 椭圆 中 心 0 为 原点 建立 
地 心 纬度 坐标 系 。 连 接 0P, 则 LPOx = 由 称 为 地 心 纬度 ,而 0P =p 称 为 P 点 向 径 , 在 此 坐标 系 
中 ,点 的 位 置 用 工 .由 表示 。 

又 如 图 4-6 所 示 , 设 椭 球 面 上 PP 点 的 大 地 经 度 为 ,在 此 子午 面 上 以 椭圆 中 心 0 为 圆心 ， 
以 糖 球 长 半径 a 为 半径 作 辅助 圆 ,延长 P,P 与 辅助 加 相交 于 P, 点 , 则 DOP, 与 x 轴 夹 角 称 为 P 
点 的 妇 化 纬度 ,用 & 宕 示 , 在 此 归 化 纬度 坐标 系 中 ,P 点 位 置 用 L,w 表示。 
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在 这 两 种 坐标 中 ,如 果 点 不 在 椭 球 面 上 ,那么 应 先 没 法 线 将 该 点 投影 到 柿 球面 上 ,此 时 的 
地 心 纬度 . 归 化 纬度 则 是 此 投影 点 的 纬度 伪 ,并 且 增 加 坐标 的 第 二 量 一 一 大 地 高 月 。 
子午 面 直角 坐标 系 及 地 心 纬度 . 归 化 纬度 坐标 系 主要 用 于 大 地 测量 的 公式 推导 和 某 些 特 


殊 的 测量 计算 中 。 
5, 大 地 极 坐 标 系 下 
在 图 4-7 中 ,上 为 酉 球体 面 上 任意 一 点 ,上 iY 为 过 好 点 的 子午 
线 ,S 为 连接 MP 的 大 地 线 长 ,4 为 大 地 线 在 型 点 的 方位 前 。 以 型 为 Pp 


极点 ,MN 为 极 轴 ,S 次 极 半径 ,4 为 极 角 ,这 样 就 构成 大 地 极 坐 标 系 。 
在 该 坐标 系 中 了 点 的 位 置 用 5,4 表示 。 


椭 球 面 上 点 的 极 学 标 ($,4) 与 太 地 坐 标 ( 开 ,8) 可 以 互相 换算 ,这 5 
种 撞 算 器 司 大 地 主题 解 算 。 上 

4.2,2 各 坐标 系 间 的 关系 pA 

如 上 所 述 , 袜 球 面 上 的 点 位 可 在 各 种 坐标 系 中 表示 ,由 于 所 用 坐 图 4-7 


标 系 不 同 ,表现 出 来 的 坐标 值 也 不 同 。 噬 然 各 种 坐标 系 均 可 用 来 表 

示 同 一 点 的 位 置 ,那么 它们 之 间 必然 存在 着 内 部 联系 。 因 批 , 必 须 导 

找 出 各 坐标 系 的 内 在 联系 和 规律 ,从 而 解决 各 种 坐标 系 的 变换 问题 ,为 以 后 的 其 些 理论 推导 作 
必要 的 准备 。 

1. 于 午 面 直角 坐标 系 同 大 地 举 宗 系 的 关系 

在 这 两 个 坐标 系 中 ,上 是 相同 的 ,因此 ,向 题 在 于 推 求 x,y 同 B8 的 关系 。 

如 图 4-8 所 示 ,过 P 点 作法 线 Pn, 它 与 x 轴 
之 夹 角 为 8, 过 PP 点 作 子 午 圈 的 切线 TP, 它 与 x 
轴 的 夹 角 为 (90” + 号 ) 。 由 解析 几何 学 可 知 , 访 来 
第 的 正切 值 叫 曲线 在 王 点 处 之 切线 的 斜率 , 它 等 
于 曲线 在 该 点 处 的 一 阶 导 数 ; 

和 = tan(90° + B) =— cotBh {4-11) 

又 由 于 P 了 点 在 拟 吕 为 中 心 的 于 午 榜 圆 上 , 故 
它 的 直角 坐标 x,y 必 满 足下 面 方程 


2 +1 =1 (4-12) 
应 b 


和 





上 式 对 x 取 导 数 ,得 
一 过 一 一 :一 (4-13) 
将 此 式 同 (4-11) 式 比较 可 得 
cotB = = (1 “0 ) 二 
全 y 
所 以 Y= — 6)tang (4-14) 
将 上 式 代 入 (4-12) 式 中 ,得 
=1 {4-15) 





用 eeos 8B 弱 上 式 两 边 , 得 
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x |eosB+ (1 -ee)sinBl = acos’B 











或 
x (1 -esinB) = alcos:B 
由 此 得 
x aross Cos (4-16) 
lesing Ww 
将 上 式 代 人 (4-14) 式 中 得 
a(l -ee )}sinB 三 17、 bsinB 
7 = = 一 (1 -ee )sinB = 【4-17) 
v1 ~- e'sin'B 了 


{4-16) 式 及 (4-17) 式 即 为 于 午 面 直角 坐标 <,7 了 同 大 地 纬度 8 的 关系 式 。 
如 果 设 Pn = NN, 由 图 直接 看 出 


x = NeosB ‘4-18) 
与 (4-16) 式 比较 ,可 知 : 
N= 证 (4-19) 
于 是 有 
¥ = Nl -0 )sing (4-20) 
又 由 图 直接 看 出 : 
y = PQsinB (4-21) 
与 (4-20) 式 比较 可 知 : 
PO = N(1 -ee) (4-22) 
显然 
On = Ne’ (4-23) 
(4-22) 式 和 (4-23) 式 指明 了 法 线 Pr 在 赤道 两 俩 的 长 度 。 利 用 这 个 结论 ,对 今后 茶 些 公 
式 推导 是 比较 方便 的 。 


2. 空间 直角 坐标 系 同 子午 面 直角 坐标 系 的 关系 
注意 到 图 4-3 及 图 4-4 中 ,空间 直角 坐标 系 中 的 户 忆 相当 于 子午 平面 直角 坐标 系 中 的 7， 
前 者 的 OP, 相当 于 后 者 的 x, 并 且 二 者 的 经 度 上 相同 。 于 是 由 图 4-3 直接 可 以 得 到 


= xecosL 
YF = xsinL (4-24) 
ZZ = 





3. 空间 直角 坐标 系 同 大 池 坐 标 系 的 关系 
将 {4-18) 式 及 (14-20) 式 代 人 土 式 , 易 得 
| 此 二 NeosBcosL 


¥ = jcos 甩 sin {4-25) 
F = Nl -ee )sing 
如 果 将 (4-16) 式 及 (4-17) 式 代 人 , 则 得 
nrcosB 
胆 = pp os 


Y = 2299 sinz {426) 
bsinB 
2 
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如 果 户 点 处 在 炳 球面 上 ,如 图 4-9 所 示 。 
设 大 地 高 为 了 ,P 点 在 椭 球 面 上 投影 为 P. ,显然 
矢量 





p=p +H (4-27) 
下 cosB cosL 
由 于 Pp = 昌 = "| cosB sinL | {4-28) 
2 {1 ~ ee)sinB 
外 法 线 单 位 天 量 
cosB cost 
n= 区 sot| (4-29) vy 
sinB 
因此 有 : 
下 (N+ HcosBeosL 
p= 中 | {N+ HH)cosBsinL {4-30) 
Z {NC -ey} + HlsinB 


当 已 知 记 点 的 空间 直角 坐标 计算 相应 大 地 坐标 时 ,对 太 地 经 度 虐 有 ; 


Y 
也 二 二 ”一 一 
ATCtAaAn 





或 . L = arcsin 元 二 (4-31 





三 
L = arceos 
vA + 
大 地 纬度 8 的 计算 比较 复杂 , 遂 常 采用 先 代 法 ,如 
图 4-10 所 东 。PP" = 2,0P" VY +Y ,PP”- DR, = 
Neisin8 ,DQ = Ne'cosB ,由 图 可 知 
2 + Ne’sinB 


tan = 一 一 一 一 一 一 {4-32) 
ww + 
J m2 
或 ootB = w+ 2 Ne cosd (4-33) 


{4-32) 式 右 端 有 待定 量 呈 ,需要 迁 代 计算 。 选 代 时 可 到 
区 . 

,用 8 的 初 值 五 ， 计算 N 和 sinB ; 按 (4- 
YR " 
32) 式 进行 第 二 次 迭 民 ,直至 最 后 两 次 8 慎 之 差 小 于 允 
许 误 差 为 止 。 

当 已 知 大 地 纬度 了 了 时, 扩 下 式 计 算 大 地 高 . 4-10 
H=-2 Ne | (4-34) 


sinp 


或 有 -YE + _w (4.35) 


cos 





tand, = 





由 于 (4-32) 式 左 , 右 两 端 具有 不 同 的 三 角 范 数 , 这 对 于 和 挝 代 很 不 方便 。 为 克服 这 一 缺点 ， 
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建议 采用 下 面 的 迭代 公 趟 : 
由 于 (4-65) 式 W = 二， 

















N= 
ww +e “cns 加 
二 = 1 +tanp 
cos’B 
将 它们 代 大 (4-32) 式 ,经 整理 则 得 
Zz cece:tanB 
tanB = + 
V+ K+ -A+e 
Pr 
因此 fi = y+ 
天 十 下 
了 2 
式 中 o = , P = -天 一 
V+ 大 + 


t; 为 前 一 次 迁 代 值 ,第 一 次 选 代 令 t, 二 如 
4. 大 地 纬度 旦 , 娄 化 纬度 二 ,地 心 纬度 中 之 间 的 关系 
{1) 五 ,ua 之 间 的 关系 。 





由 于 x =Aa00sk, ¥ = Hsiny 
x = 丈 cos8， y= (1 -ee )sing = 
袁 SiNnd = 和 2 sinB 


cosu = 吉 cos8 


sinB = Vsing 
coaB = Weosu 


tanu = 1] ~ etanB 
(2) uw, 中 之 间 的 关系 。 


由 于 tang = 二 
六 工 =¥1 -etang 
因此 得 到 tan 中 = v1 -etang 


《3) 在 ,中 之 则 的 关系 。 
将 (4-45) 式 代入 (4-46) 式 , 易 得 
tan 中 = {1 -ee )tanB 


下 面 把 公式 汇总 如 下 : 


tan =y1 +ertana = (1 +e” )}iang 
tana =y1 -~ eitanB =V1 + e" tang 
tam 中 ={1 -etanB = - etanu 
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《4-36 ) 


(4-37) 


(4.38) 
(4-39) 


(4-40) 


(4-41) 


{4-42 1) 


(443) 
(4-44) 


(4-45) 


{4-46) 


(4-47) 
(4-48) 
《4.49 ) 


从 上 可 见 , 太 地 纬度 ,地 心 纬 度 . 归 化 纬度 之 则 的 差异 很 小 ,经 过 计算 , 妆 妞 =45" 时 ， 


(B- i}, = 5.9" 
(1 -6$),,, = 5.9° (4-50) 
(Bg$), = 11.8’ 

且 有 关系 B>u> 中 (4-51) 


和 和 23 站 心地 平 坐 标 系 


大 地 站 心地 平 学 标 系 是 以 测 站 法 线 和 子午 线 方 向 为 依据 的 坐标 系 。 按 照 使 用 的 需要 有 不 
同 定义 ,通常 是 使 用 站 心 去 手 地 平 直 和 角 坐 标 系 及 地 平 极 坐 标 系 。 如 图 4-11 所 示 ,以 测 站 点 只 
为 原点 以 了, 点 的 法 线 为 Z 轴 ,指向 天 项 为 正 , 以 子午 线 方向 为 了 轴 , 指 向 北 为 正 ,7 了 轴 与 了 Z 
平面 垂直 ,向 东 为 正 。 在 此 誉 标 系 中 ,点 的 坐标 用 P,-(x,y,z) 表示 。 也 可 以 这 样 说 ,任意 点 P， 
的 位 置 可 用 和 王 离 $, 大 地 方位 角 4 及 大 地 天 顶 距 2 来 表示 ,将 P-tS,4,2) 则 做 大 地 站 心地 平 极 
坐标 系 。 显 然 有 坐标 关系 式 

X= 93. sinZeost 
7 = S$S.* sinZsind 
fz = SeosZ (4-52) 


eosZ = 三 ， tan4 = 二 ， 号 = + + 
S x 


式 中 :4 一 一 大 地 方位 角 , 它 是 由 寺 测 站 P, 的 子午 面 顺 时 针 转 向 
包含 P 点 法 线 和 忆 点 的 垂直 面 之 间 的 夹 角 ,数值 为 0° ~ 180?; 
2 一 一 大 地 天 顶 曙 , 它 是 P| 点 法 级 和 PP, 方向 的 夹 角 , 数值 为 
0? ~90°, : 

如 果 说 ,大 地 站 心地 平 坐 标 系 是 由 椭 球 法 线 , 大 地 地 平面 
(PX 让 及 起 始点 的 大 地 子午 面 央 定 的 话 ,那么 到 文 站 心地 平 坐 标 
系 便 由 垂 线 , 真 地 平面 及 天 文子 午 面 所 决定 的 。 同 样 地 ,我 们 把 对 
过 原点 P, 的 天 文子 午 面 与 过 忆 点 铬 垂 线 及 线 P,P, 的 平面 之 间 
的 夹 角 称 为 天 文 方位 角 , 即 = 表示 ;把 P 点 息 线 与 直线 半 忆 之 间 
的 夹 角 称 为 天 文 天 顶 距 , 用 Z, 表示 。 

此 站 心地 平 坐标 系 在 常规 大 地 测量 数据 处 理 及 深 空 大 地 测量 PPAE 体制 的 研究 中 有 重要 
意义 ,将 分 别 在 5.12 节 和 6.6 节 中 作 进 一 步 的 介绍 。 


4.3 椭 球 面 上 的 几 种 曲率 半径 





图 4-11 


为 了 在 梢 球面 土 进行 控制 测量 计算 ,就 必须 了 解 酉 球面 上 有 关 此 线 的 性 质 。 过 椭 球 面 上 
任意 一 点 可 作 一 条 三 直 于 杭 球 面 的 法 线 ,包含 这 条 法 线 的 平面 叫做 法 截面 ,法 截面 同 椭 球 面 交 
线 叫 法 截 线 (或 法 截 弧 )。 可 肌 ,要 研究 柚 球 面 上 曲线 的 性 质 ,就 衷 研究 法 截 线 的 性 质 , 而 法 截 
线 的 曲率 半径 便 是 一 个 基本 内 容 。 

包含 椭 球面 一 点 的 法 线 , 可 作 无 数 多 个 法 截面 ,相应 有 无 数 多 个 法 截 线 。 椭 球面 上 的 法 截 
线 星 率 半径 不 同 于 球面 上 的 法 截 线 曲率 半径 都 等 于 圆 球 的 半径 ,而 是 不 同方 向 的 法 截 弧 的 曲 
率 半 径 都 不 相同 。 因 此 ,本 节 首 先 研究 子午 线 及 卯 西 线 的 曲率 半径 ,在 此 基础 上 肯 研 究 平均 有 曲 
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率 半 径 及 任意 方向 的 曲率 半径 公式 。 
4.3.1 子午 图 曲 率 半 径 7 


在 如 图 4-12 所 示 的 子午 椭圆 的 一 部 分 上 取 一 微分 
弧 长 DK=d5, 相 应 地 有 坐标 增 量 dx, 点 r 是 微分 统 ds 的 























曲率 中 心 ,于 是 线段 Dn 及 Kn 全 是 子午 图 曲率 半径 Mi。 > 
由 任意 平面 曲线 的 曲率 半径 的 定义 公式 , 易 知 
ds 
艇 = 8 (4-53} 图 4.12 
从 微分 三 角形 DRE 可 求 得 
dx 
45 =- ainB 
式 中 dz 之 所 以 取 负 号 , 那 是 因为 子午 椭圆 上 点 的 横 坐 标 随 着 纬度 B 的 增加 而 缩小 。 
将 上 式 代 入 (4-52) 式 ,得 
dx 1 
于 有 (4-54) 
由 (4-15) 式 可 求 得 
dx _ [2 (4-55) 
dB ; 
La 
由 于 
dW dvi -esinB -2esinBcosB _ - e'sinBeosB (4.56) 
dB dB 2V1 — e'sin’B W 
将 上 式 代 和信 (4-55) 式 ,得 
和 = ~ osinl[ 广 一 ee = 一 2 WW -ele0s:B) (4-57) 
六 因 
多” = 1 -esin’B 
则 有 
人 = 一 a -esinB—e cosB) (4-58) 
或 
dx _ easin8 2 
8B wl-e) (4-59) 
顾及 (4-59) 式 , 则 曲率 半 笠 公式 (4-54) 变 为 
_all -ee) 
由 = 一 《4-60 1) 
顾及 (4-8) 式 及 (4-9) 式 中 有 关公 式 , 上 式 允 可 写成 
-人 = - 
M = 琅 或 HH pp (4-61) 


《4-60) 式 及 (4-61) 式 即 为 子午 圈 曲 率 半 径 的 计算 公式 。 由 这 些 公式 可 知 , 旦 与 吾 有 关 ， 
它 随 中 的 增 大 而 增 大 ,变化 规律 如 表 4-2 所 示 。 








NM 说 明 

















辫 


all -ey <Mee 


Mo = al -ee )= 在 过 道上 ,上册 小 于 赤道 半 么 a 


此 间 好 随 纬度 的 增 大 而 增 天 





在 极点 上 . 材 等 于 极点 曲率 半径 < 


由 表 中 可 知 ,4.1 节 中 给 出 的 极 曲 率 半 径 c 的 几何 意义 就 是 椭 球 体 在 极点 (两 极 ) 的 曲率 
半径 。 


4.3.2， 卯 古装 曲 率 半径 ， 


过 椭 球 面 上 一 点 的 法 线 ,可 作 无 限 个 法 截 
面 , 其 中 一 个 与 该 点 子午 面相 垂直 的 法 截面 同 椭 ”到 
球面 相 截 形成 的 闭合 的 圈 称 为 卯 西 图 。 如 图 4- 
13 中 PEE' 即 为 过 了 点 的 儿 西 图。 外商 图 的 曲率 
半径 用 六 表示 。 

为 了 推 求 站 的 计算 公式 ,过 半点 (图 4-13) 
作 以 0' 为 中 心 的 平行 图 PHK 的 切线 P7 ,该 切线 
位 于 垂直 于 子午 面 的 平行 轿 平 面 内 。 因 卯 西 图 
也 垂直 于 子午 面 , 故 PT 也 是 卵 西 轿 在 P 点 处 的 
切 组 , 即 PT 垂直 于 Pn。 所 以 PT 是 平行 圈 PHK 图 413 
及 卯 丁 圈 PEE' 在 P 点 处 的 公 切 线 。 

由 囊 尼 尔 定理 和 姑 ,假设 通过 上 则 巩 上 一 点 引 两 条 裁 绚 , 一 为 法 截 弧 ,一 为 斜 截 缠 , 且 在 该 点 上 
这 两 条 截 弧 具有 公共 切线 ,这 时 斜 截 弧 在 该 点 处 的 曲率 半径 等 于 法 截 弧 的 曲率 半径 乘 以 两 截 
弧 平面 夹 角 的 余弦 。 

由 图 4-13 可 知 , 平 行 轿 平 面 与 卯 西 圈 平 面 之 间 的 夹 角 , 即 为 大 地 纬度 8, 如 果 平 行 图 的 半 
径 用 > 天 示 , 则 有 















| 
~ 


r= Necosbh (4-62) 
又 据 图 4-8 可 知 ,平行 圈 半 径 上 就 等 于 已 点 的 横 坐 标 *, 亦 即 
x* =r= ao (4-631 
因此 , 卯 西峰 曲 率 半 入 
如 
AN = 忆 (4-64 


项 及 (4-8) 式 中 有 关公 式 , 上 式 又 可 写 为 
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ce 
= 一 4-65 
N y (4-65) 


{4-64) 式 及 (4-65) 式 即 为 卯 丁 圈 曲率 半径 的 计算 公式 。 
由 图 4-13 可 以 看 出 : 
Pr = 点 = Po 7 (4-66) 


cosB - cospB 
这 就 是 说 , 卯 西峰 曲率 半 答 恰好 等 于 法 线 介 于 禄 球面 和 短 轴 之 间 的 长 度 , 亦 即 匈 丁 图 的 曲率 中 


心 位 于 椭 球 的 旋转 轴 上 。 
由 NN 的 计算 公式 (4-64) 和 (4-65) 可 知 ,NN 与 8 有 关 , 匡 随 8 的 增 大 而 增 大 ,其 变化 规律 如 


表 4-3 所 示 。 








表 4-3 












说 明 





此 时 卯 理 圈 变 为 赤道 , 闪 即 为 赤道 半径 = 


此 间 六 随 纬度 的 增加 而 增加 


此 时 另 丁 图 变 为 子午 圈 ,N 见 为 极点 的 曲率 半 
径 “ 





以 上 讨论 的 子午 圈 曲 率 半径 此 及 卯 本 圈 曲 率 半径 六 ,是 两 个 互相 答 直 的 法 截 弧 的 曲率 半 
径 , 这 在 微分 几何 中 统称 为 主 曲率 半径 。 
在 实际 计算 中 ,还 经 常 引用 下 面 两 个 符号 


(1) = 和 
， (4-67) 
-pe 
(2) = 
m=3,.1415926535897932 ,p" =57, 2957795130823210" 
PP =3437, 7467707849039017",p" = 206264. 806247096355"。 
(1) 和 (2) 的 数值 可 以 直接 算得 ,也 可 在 《大 地 坐标 计算 用 表 + 中 区 中 为 引 数 查 取 。 
4.3.3 主 曲率 半径 的 计算 
将 M =a(l — e*){(1 - ersin’B)-Y (4-68) 
N =a(l - elsin'B) 十 (4-69) 
按 牛 顿 二 项 式 定 理 展开 级 数 , 取 至 8 次 项 , 则 有 
M =m, + msinB + msin'B + mesin'B + masin'B (4-70) 
N =m + nsinB + nsin'B + nsin'B + nsin'B {4-7]) 
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Ph 


式 中 


a 
ll 
| 
[9 
a 


mn = 各 
1 : 

nz = Fe no 

ns = 3 en, 
4 (4-72) 
5 2 

as = em 

ns = Tn, 
8 


将 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 元 京 值 代 人 (4-72) 式 ,得 级 数 展开 式 前 8 项 的 系数 


Mm, = 


6 333 552. 71700 
63 609, 78833 
532. 20892 

4, 15602 

0, 03130 


(ms) = 0.00023 
将 1975 年 国际 禄 球 元 素 值 代 人 (4-72) 式 ,得 级 数 展开 式 前 10 项 的 系数 


= 6 335 442. 275 


mo 

m;, = 63 617. 835 
m, = 532. 353 
ms = 4. 158 

m, = 0.031 
(ms) = 0.000 


如 果 将 


2 2 pn -之 
M=e: {1 +e cos B): 
N=ce* fl + elcosB) 二 


按 和 牛顿 二 项 式 定理 展开 级 数 , 取 至 8 次 项 , 则 得 


a 在 [3 
M=m +mcos B+mecosB+tmeosB+mecosp 


2 4 6 县 
N=n +meos B+ncos d+ coosd+ ncosp 


式 中 ms =e = a/vl-e 
my = em 
2 

和 5 2 有 
mi = 一 可 e mz 
上 了 2 f 
ms;, 二 一 下 ms 
rn 9 位 上 
nt = Be ms 
， il ， 

(mri) = 一 10° me 


将 克拉 索 夫 斯 基 顶 球 元 素 值 代 人 , 则 得 各 项 系数 


no = 6 378 245. 00000 
21 346. 14149 


由 = 
= 107. 15904 
"4 (4.73) 
ne = 0. 59772 
n, = 0.00350 
(nio) = 0.00002 
ni = 6 378 140.000 
n, = 2] 348. 862 
= 107. 188 
"4 (4-74) 
ns = 0.598 
ri = 0.003 
《no = 0.000 
(4.75} 
{4-76) 
{4-77) 
(4-78) 
ng =e = oa/v1l-e 
1 1 a 
n=- Fe ne 
部 _ 3 an 
9 一 4 2 
5 【4-79 1 
nd = 一 6° ne 
+ 了 + 
Mg = em 
9 ， r 
(ro) = To 呈 
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md = 6399 698. 902 


m2 =— 64 686. 800 


ns = 6 399 698.902 
ns = 一 21 562.266 

















m/ = 544. 867 nm = 108.973 
(4-80) 
m, = — 4.284 mr = — 0.612 
ms = 二 0.033 mi = 0. O04 
(mw)} = 0.000 (ny) = 0.000 
将 1975 年 国际 椭 球 元 素 值 代入 (4-79) 式 , 则 得 各 项 系数 
my = 6 399 596. 652 nm! = 6 399 596. 652 
my = - 64 695. 142 nm = -21 565. 047 
m,! = 545.016 ma = 109.003 
(4-81) 
my， = —4.285 ny = -0.612 
my = 0.032 nm = +0.004 
《my = 0.000 (nt) = 0.000 
4.3.4 任意 法 截 弧 的 曲率 半径 fh 
我 们 知道 , 子 和 守法 截 弧 是 南北 方向 ,其 方位 人 负 为 0° 或 180°。 
卯 酉 法 截 强 是 东西 方向 ,其 方位 角 为 390° 或 270*, 这 两 个 法 截 弧 
在 PP 点 上 是 正 交 的 ,如 图 4-14 所 示 。 现 在 来 讨论 在 PP 点 方位 角 4 /lh 
为 4 的 任意 法 截 弧 的 曲率 半径 RR 的 计算 公式 。 
按 尤 拉 人 么 式 , 和 由 曲面 上 任意 一 点 主 曲率 半 径 计 算 该 点 任意 F 一 一 六 
方位 角 4 的 法 截 绝 的 曲 这 半径 的 公式 为 
元 _ cos 4 + sin 4 (4-82) 图 4-14 
上 式 可 改写 成 
MN 
NT WoonA + Mei A (4-83) 
将 上 式 分 子 分 母 同 除 以 于 ,并 顾及 
部 = 了 到 =1+ 坪 《4-84 1 
于 是 
R, 六 N (4-85) 


1+ 和 cos 4 1 +e cos BecosA 
上 式 即 为 任意 方向 二 的 法 截 弧 的 曲率 半径 的 计算 公式 。 为 了 实用 ,还 需 对 它 进行 某 些 变 
化 。 特 (4-85) 式 展开 级 数 : 
RR = Nl] -ncos A+n cos dy pp) 
实际 上 ,总 是 用 平均 曲率 半径 尺 代替 入 ,N=RVI+ 太 ~R(1 + 地 术 )。 将 此 式 代入 上 式 ,并 上 
去 7 项 ,可 得 


Rn, =R[! + jl -1 cosAd) 
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=R- DecosBeos?A =R+A {4-86) 


式 中 
Rs» 
点 = 一 Fe cosBcos2d (4-87} 


4-86) 式 即 为 任意 方向 法 截 狐 曲率 半径 的 实用 公式 。 式 中 只 和 A 均 可 在 4 一 .二 等 基线 
测量 细则 # 的 附 表 “任意 法 截 弧 曲率 半径 计算 用 表 " 中 分 别 以 下 和 以 旦 与 4 为 引 数 查 到 。 

从 R, 的 计算 公式 可 知 ,R 不 仅 与 点 的 纬度 下 有 关 , 而 用 还 与 过 该 点 的 法 截 狐 的 方位 角 4 
有 关 。 当 4=0°"( 或 180°) 时 ,RR 值 为 最 小 ,这 时 (4-85) 式 变 为 计算 子午 图 曲率 半径 的 (4-61) 
式 , 即 R= 入 ; 当 有 =90°( 或 270°) 时 ,R, 值 为 最 大 ,这 时 的 曲率 半径 R, 妈 为 名 西关 曲 率 半 
径 , 即 Rso = 六 。 直 此 可 见 , 主 曲率 半径 并 及 六 分 别 是 品 的 极 小 信和 极 大 值 。 

内 !4-85) 式 还 可 知 , 妆 4 由 0 一 90? 时 , 届 , 之 值 由 村 一 入 , 当 由 90? 一 180° 时 ,RR, 值 由 
NH, 可 见 RR 值 的 变化 是 以 30° 为 周期 且 与 子午 圈 和 响 冰 图 对 称 的 。 


4.3.5 平均 曲率 半径 


所 谓 平 均 率 半径 尺 是 指 经 过 曲面 任意 一 点 所 有 可 能 方向 上 的 法 截 线 曲 率 半 径 RR, 的 算术 
平 的 值 。 

出 (4-85) 式 可 知 , 曲 率 半径 R 是 随 cos 4 的 变化 而 变化 的 , 且 与 子午 线 和 响 西 线 对 称 , 因 
此 ,为 了 确定 十 均 昌 率 半径 只 要 4 在 一 个 象限 内 (0 一 7 人 2) 的 微分 变量 A4 所 有 法 截 线 曲率 半 
径 的 积分 即 可 。 此 时 ,曲率 举 径 的 总 数 是 rZ2z4A4 ,曲率 半径 的 算术 平均 值 





= 得 


4e 豆 3 
7 .2 - 
(B® | pyri pe (4-88) 


台 厂 后 凡 


当 A4 一 0 时 的 极限 , 便 得 到 平均 曲率 举 径 的 积分 公式 : 








R= [Rd4 (4-89) 
如 各 
将 (4-85) 式 代入 ,得 
2N7 dA 
& = T | 1 + 77 Cos 人 
将 被 积 函 数 变化 一 下 : 
dA df i 
co d{ tant ) = ( Hd {4-91) 
1 +7 +tan 4 到 +tam 有 {ant : 
1 + 全 | 
F 
则 积分 后 得 : 
2 tandi1™ 
R = arctn| -着 【4-921 
出 得 
MN ce 
R= -VN (4-93) 


(4-93) 式 就 是 平均 曲率 半径 的 计算 公式 。 它 表明 ,曲面 上 任意 一 点 的 平均 曲率 半径 是 该 
点 上 主 上 曲率 半 径 的 几何 平均 值 。 
itl 


4.3.6 上 凡 ,N,R 的 关系 


榴 球 面 上 某 一 点 及 , 玉 ,RR 均 是 自 该 点 起 沿 法 线 向 内 量 取 ,它们 的 长 度 通 常 是 个 相等 的 ,由 
(4-60) 、(4-61) (4-86) 、(4-87) 及 (4-88),(4-89) 式 比较 可 知 它们 有 如 下 关系 


NMN>R>NH (4-94) 
只 有 在 极点 上 ,它们 才 相 等 , 且 都 等 于 极 曲 率 半径 <, 即 
Neo = Ry = My = {4-95) 


为 了 便于 记忆 ,我 们 把 衣 ,R,M 的 公式 写成 下 面 有 规律 的 形式 ( 表 4-4): 


表 44 














为 了 帮助 大 家 对 这 些 些 率 半径 的 大 小 有 个 数值 概念 ,这 里 列 出 它们 的 数值 表 , 以 供 参 考 
( 表 4-5): 








表 4-5 

B Rm) Mm) 

0° 6 378 245 6 356 863 6 335 553 
15° 6 379 675 6 359 714 6 339 816 
30° 6 383 588 6 367 518 6 351 488 
45° 6 388 954 6 378 209 6 367 491 
60。 6 394 315 6 388 936 6 383 561 
75° 6 398 255 6 369 811 6 395 368 
90* 6 399 699 6 399 699 6 399 699 








在 这 一 节 里 ,导出 了 主 曲 率 半 径 村 ,NN 及 与 它们 有 关 的 平均 曲率 半径 中 的 计算 公式 。 同 
时 ,还 导出 了 它们 在 特殊 点 位 上 (赤道 及 极点 ) 的 特殊 形式 ,从 而 知道 它们 都 是 随 着 8 的 增 大 
而 增 大 , 且 在 极点 上 都 等 于 极 曲率 半径 c。 另 外 ,还 推导 了 任意 方向 法 截 弧 的 曲率 半径 只 的 
计算 公式 ,知道 它们 是 以 子午 圈 和 卯 西 较为 对 称 的 。 从 而 对 椭 球 面 上 任意 一 点 法 截 弧 的 曲率 
半径 有 了 一 个 比较 全 面 的 认识 。 


4.4 粹 球面 上 的 慰 长 计算 
在 研究 与 本 球体 有 关 的 一 些 测量 计算 时 ,例如 研究 高 斯 投影 计算 及 弧度 测量 计算 ,往往 要 
用 到 子午 线 绝 长 及 平行 圈 红 长 ,本 节 就 来 推导 它们 的 计算 公式 。 
4.4.1 子午 线 弧 长 计算 公式 


我 们 知道 ,子午 桶 圆 的 一 半 , 它 的 端点 与 极点 相 重合 ,页 赤道 又 把 子午 线 分 成 对 称 的 两 部 
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分 ,因此 ,推导 从 赤道 开始 到 已 知 纬度 8 间 的 子午 线 统 长 的 计算 公式 就 足够 使 用 了 。 


如 图 4-15 所 示 , 今 取 子 午 线 上 基 微 分 弧 PP' = dx, 令 PP 点 
纬度 为 8,P' 点 纬度 为 B+ dB8,P 点 的 子午 圈 曲 率 半 径 为 好, 于 
是 有 

dx = MdB (4-96) 
因此 ,为 了 计算 从 赤道 开始 到 任意 续 谋 8 的 平行 图 之 间 的 弧 
长 .必须 求 出 下 列 积分 值 


= [ MdB (4-97) 


子午 线 曲 率 半 径 并 的 级 数 展 开 式 见 {14-70) 式 ,为 便于 积分 往 
往 将 正弦 的 霖 函数 展开 为 余 茧 的 倍数 函数 ,由 二 


sin:B = 一 本 cos28 
4 3 1 
Sin B= 评 - —cos2B +—ceos4B 
p25 lS gs Soug 
sin B= 16 32°°2B + J6°°48 33°0%08 
asin:B = 六 -Teos28 + 二 cos45 一 -ceos68 十 -eas88 


将 它 代 人 (4-70) 式 ,并 经 整理 得 到 : 


M = ao — dc0s2B + acosdB - Gecos6 上 + ascos8B 


式 中 oo = mo + + me me + Em 二 
a Dn + om 
"1" 

a, = + 了 + Lm 
‘+8 +I"™ 1 32" 
me my 
% T3316 
ms 
Os 三 128 
将 (4-99) 式 代 人 (4-97) 式 进行 积分 ,经 整理 后 得 
X= aB -sin2B + SsindB — sin6B + singB 
” .2 4 6 8 





(4-98) 


(4-99) 


(4-100) 


(4-101) 


最 后 一 项 宝 Tt ,总 是 小 于 0.00003m, 故 可 忽略 不 计 。 最 后 , 当 将 克拉 索 夫 斯 基 栅 球 元 索 值 
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代入 时 ,得 子午 弧 长 计算 公式 


点 = 111 134.8618B° - 16 036. 480sin2 + 16. B28sind4B - 0. 022sin0B8 


代 人 1975 年 国际 机 球 元 素 值 后 , 则 得 


X= 111 133. 0058。 ~ 16 038. 528sin28 + 16.833sin4B - 0.022sintB 


(4-102) 


‘4-103) 


如 果 将 (4-70) 式 晨 成 正弦 = 次 笑 和 余弦 嫌 积 的 形式 , 那 将 更 适用 于 计算 机 计算 ,注意 到 
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a 1 
| sin"BdB = - 1 in"-'BeosB + -| sin" -BdB 
0 hn 此 0 


经 过 整理 易 得 下 式 : 


下 =a0B sinBcosB._ (a, 一 G + a) ft (2a, -~ Ho sin’B + 


Passin'B] 


当 将 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 元 素 值 代 人 上 式 , 则 得 


X =111 134. 8618B° ~ 32 005. 7B0sinBcosB — 133. 929sin BeosB - 


0. 597sin’ BeosB 
当 将 1975 年 国际 椭 球 元 案值 代入 上 式 则 得 ; 


EX =1]11 133,0058° — 32 009. 858sinBeosB ~ 133. 960sim BeosB ~ 


0. 698sin BeosB 
如 果 利 用 (4-77) 式 ,并 注意 到 


HH + n-1 _ [9 
[ cos BdB = sinBeos 8 + 2 -{ cos" “BdB 
n n 








则 可 得 
= elBB+ (BecosB + BcosB+pBecos Bh +B,cos B)sing] 
- 四 45 175 11 025 4 
式 中 由 1 
6 = 有 -1 
_ 15 173 6。 3 了 3675 4 
六 32 一 384 8192° 
8 _ 35% 735 
”96 2 048 
315 < 
Ps = 1 024° 
或 Y= C8+(CeosB+ Cecos B+ CcosB+C,cos B)sinB 


当 将 克拉 索 江 斯 基 椭 球 元 素 信 代入 , 则 有 各 系数 值 
Cs = Buc = 637 558. 496 9m 


Cr = Bc = -32 140.404 9m 
CC, = Be = 135. 330 3m 

Ct, = Be = -0.709 2m 

Cs = Be = 0.004 2m 


当 将 1975 年 国际 椭 球 元 素 值 代 人 人 , 则 有 种 系数 值 ; 
Co = Pc = 6367 452,132 &m 


C, = Pc =— 32144,518 9m 
CG = Be = 135.364 fm 
Ce = Be = -0.703 4m 


(4-104) 


(4-105) 


(4-106) 


(4-107) 


【4-108 ) 


【4-109 ) 


(4-110) 


(4-111) 


如 果 以 中 =90" 代 入, 则 得 子午 畏 圆 在 一 个 象限 内 的 强 长 的 为 10 002 137m。 旋 转 椭 球 的 
和 子午 图 的 整个 弧 长 约 为 40 008 549. 995m。 即 一 象限 子午 线 弧 长 的 为 10 000km ,地 球 周 长 约 
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为 40000km。 

在 测量 实践 中 ,往往 会 遇 到 两 个 十 分 接近 的 平行 圈 (B = 常数 ,B, = 常数 ) 间 的 子午 线 弧 
段 长 的 计算 问题 。 比 如 计算 梯形 图 幅 东 西 两 边 的 长 度 等 。 解决 此 类 问题 的 一 种 方法 是 将 B， 
和 8, 分 曾 代 A 入 {4-104) 式 中 , 求 得 庆 和 总 ,最 后 计算 他 们 的 差 站 -=4X 即 可 。 

另外 一 种 解决 方法 就 是 直接 将 A 展开 AB=8, -8 的 级 数 。 因 为 AB 是 微小 量 ,此 时 在 
1 点 上 展开 AB 的 级 数 为 : 











dd dXy AB: /dX AB’ 
={ 一 -| 一 全 4-112 
生 下 (35) 43+ (9) ; + {a), 站 (4-112) 
因为 

dx 

= 从 

2 

= =m,sin2B + 2m,sin2Bsin’B + …- (4-113) 
3 2 

= mseos2B + 


将 (4-72; 式 中 的 m; 和 m, 的 数值 代 人 上 式 ,进而 代入 (4-112) 式 ,得 
2 3 
AX =M AB + Tac! 一 e | (! + Te sin’B, )sin2B, 与- + Cos2B, 2 + | 《4-]1141 


式 中 AB 以 弧度 为 单位 。 
假如 将 克 氏 椭 球 元 康 值 代 人 人 , 则 得 : 
AX = MAB +2] 203[ (3 +0. 0502sin :BsinB cosB, + (1 —2sin’B)AB]AB’: (4-115) 
在 (4-114) 式 中 省 略 了 ae' AB: ,ae'AB’ ,ae AB' 及 更 高 阶 项 。 
(4-115) 式 的 计算 误差 , 当 AB =0.01(AX=60km, 小 于 0.001m, 当 AB=0.1(AX=600km 
不 大 于 lm。 


当 在 8。= 寺 (有 + 有 ) 点 展开 级 数 时 ,(4-112) 式 可 以 碱 少 二 倍 的 项 数 , 则 根据 (4-112) 式 ， 


得 
_ /dx dX AB 
Ax= [5s | +AB[ | s+ 
这 个 公式 不 但 项 数 少 ,而 且 比 (4-112) 式 更 精确 ,因为 此 式 省 略 的 是 AB 及 以 上 项 ,而 (4-114) 
式 省 略 的 是 AB* 及 以 上 项 。 
将 上 面 有 关 数 值 代 人 人 , 则 有 式 ， 


2 了 
AX = M.AB+ Cl- 


cos2B_ AB + (4-116) 


AX = M, AB +5300(1 -2sin’B, ) AB’ (4-117) 
上 式 右 边 第 二 项 当 瑟 .=45? 时 等 于 零 , 当 纬 度 等 于 60? 或 30 以 及 对 村 AB=0.01( ==30) 
时 ,都 小 于 0. 002 米 , 所 以 对 于 短 子午 弧 段 有 更 简单 的 计算 公式 : 
AK= M.AB {4-118) 
现在 推 求 由 AT 计算 AB 的 反 算 公式 。 采 用 级 数 反 解 公式 ,由 (4-114) 式 得 : 
AB = AB ->e| 《1 +e sin’ B, )sin2B, 8 + eos2B, 8] {4-119) 


115 


式 中 AB=24 (4-120) 


由 (4-116) 式 ,对 小 弧 段 , 求 得 : 


直下 
= 全 全 4-121 


由 {4-119) 式 ,(4-121) 式 计算 的 纬度 差 以 弧度 为 单位 。 
例如 :起算 数据 : 8, =30°,8, =30°30’ 
按 (4-105) 式 计算 ， 
,=3 320 172. 406; XX, =3 375 601. 713 
和 EE = 一 =55 429. 307m. 
按 !4-115) 式 计算 : 
M, =6 351 488. 5S0 ; AX=55 429. 307m 
按 (4-116) 式 计算 . 
MM, = 6 351 730.48; A =55 429. 307m 
接 (4-119) 式 校 较 : 
AB =0. 008 726 979 0; AB =0.008 726 646 3 或 30' 


4.4.2 由 子午 线 弧 长 求 大 地 纬 府 
利用 子午 线 弧 长 反 算 大 地 纬度 在 高 斯 投影 坐标 反 算 公式 中 要 用 到 , 反 解 公式 可 以 采用 大 


代 解 法 各 直接 解法 。 
当 利 用 迭代 解法 时 ,例如 对 (4-102) 工 ,就 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 , 选 代 开始 时 设 
B, = X/I11 134. 861 1 {4-122) 
以 后 每 次 过 代 按 下 式 计算 
Br =(X- FB 134. 861 1 (4-123) 


F{B,) = -16036.480 3sin2B, + 16. 828 1sin4B; - 0.022 0sin6B' 
重复 选 代 直 至 再”- Br<e 为 止 。 
对 1975 年 国际 椭 球 ,也 有 类 似 公 式 。 
当 利用 直接 解法 时 ,例如 对 {4-103) 式 和 1975 年 国际 椭 球 , 若 令 
Bixm) = /6 367 452. 133 


则 有 B, = 8B -2.518 829 807 x 10°” x sin28 + 2.643 546 x 10 sindh ~ 
3. 452 x 10 "sin6B + 5 . 10°?singB (4-124) 
利用 三 第 级 数 的 回 代 公式 : 
7 =x + Psin2x + Psindx + PsinGx 
x = + qsin2r + gindy + gsinGy 
1 
式 中 9 PP 
qs = Po*# Pi PP +4PiP, + 
qs = 一 PP +3P,P, - 3 


可 获得 子午 弧 长 的 反 解 公式 : 
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B, =B +2,518 828 475 . 10 sin28 + 3.701007 - 10™ . sin4B + 
7.447 . 10 “sin6B (4-125) 


最 后 利用 三 佣 吴 数 信和 角 公 式 , 变 为 余 强 升 矫 凶 项 式 : 
B, =B + [50 228 976 + (293 697 + (2 383 + 22c0s’P) cos’B) cos'B] - 


107™ ,sinBcosp (4-126) 
同 理 ,对 于 克拉 索 夫 斯 基 梢 球 , 有 下 式 : 
Bimm) =¥/6 367 588. 4969 (4-127) 
B, =B + (50 221 746 + (293 622 + (2 350 + 22cos 8) cos’B) cos'B) - 
10™™ . singcosp (4-128) 


4.4.3 和 平行 圈 距 长 公式 
旋转 椭 球 体 的 平行 图 是 一 个 加 ,其 短 半 办 了 就 是 圆 上 任意 一 点 的 子午 面 直 角 坐 标 *, 亦 即 


有 
sr =x = NeosB = ecos (4-129) 
/em 
如 果 平 行 加 上 有 两 点 ,它们 的 经 度 郑 六 = 工 -上 ,于 是 可 以 写 出 平行 图 弧 长 公式 : 
$= NeosB = br {4-130) 


式 中 ;b， = reos8 ,该 值 可 以 8 为 引 数 从 《高 斯 投影 坐标 计算 表 》 中 查 取 。 


很 显然 ,同一 个 经 度 差 ,在 不 同 纬度 的 平行 图 上 的 弛 长 是 不 相同 的 。 由 {4-130) 涉 可知 ， 
平行 圈 弧 长 随 纬度 变化 的 微分 公式 可 近似 地 写 为 
ds = ?5 -AB == - MsinBl" , AB 


困 为 MARB = AX, 于 是 


AS = (7 -L)sinB, - A (4-131) 
式 中 
B= 全 (4-132) 


例如 , 当 经 度 差 1=L, -上 =5.72958" 时 ,8 =29°30' 及 8, =30*30' 商 个 平行 圈 的 相应 弧 长 
之 盖 : 由 于 AB=1*,AX=111 210m , 则 


_ 5.729 58° 
57. 295 8° 


这 就 是 说 ,此 时 平行 圈 弧 长 相应 缩短 近 5. 6km。 
4.44 子午 线 红 长 和 平行 因 绰 长 变化 的 比较 


为 了 对 子午 线 弧 长 和 平行 圈 弧 长 有 个 数量 上 的 概念 , 现 将 不 局 纬度 相应 的 一 些 弧 长 的 数 
值 列 于 表 4-6。 





点 4 = sin30° x 111 210 =— 5 556.5m 
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平行 圈 弧 长 





















































































AB=1* | 下 加 {=1° 国 
0° 110 576m 1 B42. 94m 30, 7]6m 111 321m 1 B55, 36m 30. 923m 
15° ll0 656 1] dd4.265 | 30. 738 107 $52 | 792.54 29. $76 
30° 110 863 1 847.31 30. 795 96 488 i 608. 13 26. 302 
45。 111 143 1852.39 30. 873 78 B48 1 314. 14 21. 902 
60° 111 423 1 $57, 04 30, 951 55 801 930. 02 15. S00 
° 1 860. 42 31. 007 28 902 481. 71 3.028 





111 625 
ll1 696 





3]. 027 0 





1 861. 60 





0. 00 









从 表 中 可 以 看 击 ,单位 纬度 差 的 子午 绑 弧 长 随 纬度 升 高 而 缓慢 地 增长 ;而 单位 经 度 差 的 平 
行 轿 弛 长 则 随 纬度 升 高 而 急剧 缩短 。 同 时 还 可 以 看 出 ,1° 的 子午 线 呢 长 约 为 110km,1' 约 汶 
1.8km,]" 约 为 30m ,而 平行 图 弧 长 , 促 在 赤道 附近 和 才 与 子午 线 哎 长 大 体 相 当 , 随 着 纬度 的 升 高 


它们 的 差 值 您 来 人 请 大 。 
4.4.5 椭 球 而 梯形 图 幅面 积 的 计算 


由 两 条 子午 线 和 两 条 平行 圈 围 成 的 椭 球 表面 称 为 椭 球 
面 梯形 。 现 在 我 们 来 讨论 祷 球 梯形 面积 的 计算 。 由 图 4-16 A% 
可 知 ,微分 面积 dp 等 于 华 标 微分 长 度 dx 和 dy 的 乘积 : 


dp = dx x dy (4-133) 
又 由 图 4-16 可 知 ,dx = Md8B dy = Ad Lconst 
于 是 
jp -eeGL-e)eonadpdl (434) 
Wr 
由 于 
(1 一人) = 到 
本 =1 -esinB 
则 
La 
P= sft -elsin'BY cosBdBdL 
LE 
得 


Bs 


P = b(L, 0 cosBdB 


上 式 右 边 的 积分 可 以 按 黎 元 方法 转换 为 基本 函数 再 进行 积分 。 





设 esinB = siny 
得 
fa — esin :BB) cosBdB = 过 oe 
上 式 右 边 的 积分 可 查 表 得 到 
得 
可 sinB ] ，1 +esinB |B, 
? = bb) | 1 eanB 2e"1-esing a, 
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A ,=const 


和 二 在 
B=comnst 


L2=const 


图 4.16 


(4-135) 


(4-136) 


{4-137) 


(4-138) 


{4-139) 


(4-140) 


据 上 式 计算 梯形 面积 是 相当 复杂 的 。 实 际 上 ,是 首先 将 (4-137) 式 的 被 积 栈 数 展开 级 数 ， 
然后 再 分 项 进行 积分 。 因 此 得 : 


P=b(L,-L, ) (cos8 + esin PeosB + 3e'sin' Beosh + 4e'sin BeosB + -dB 
8] 


(4-141) 








积分 后 ,得 : 
P=6{L, -5 ) |sing+ Zimp +r esin Be desin’B +... 2 (4-142) 
了 1 3 5 7 B, 
上 式 即 为 档 球 梯形 图 幅面 积 的 计算 公式 。 
下 面 我 们 来 求 地 球 柄 球 的 全 面积 。 
为 此 ,我们 将 £ ~ 二 =2",B,=0,B, = 也 代入 (4-142) 式 ,并 将 其 值 2 售 即 可 。 
得 
Ps -An + 了 te + + (4-143) 
将 区 氏 椭 球 元 素 值 代入 ,整个 地 球 椭 球 的 面积 为 510 083 060km ,多 为 5.1 亿 km:。 
最 后 我 们 计算 一 下 ,与 地 球 椭 球 面积 相等 的 地 球 贺 球 的 半径 Re。 
由 于 4mR: = Pj 
则 & -5 + 了 + (4-144) 


将 克 氏 椭 球 元 素 值 代 人 ,得 等 价 地 球 的 半径 等 于 6 371 116m。 
因此 ,在 解决 有 关 地 球 的 诗 儿 问题 时 ,可 以 把 等 价 地 球 的 半径 作为 地 球 的 半径 , 即 地 球 半 
径 等 于 6371. 1km 。 


4.5 大 地 线 


我 们 知道 ,两 点 间 的 最 短 座 离 ,在 平面 上 是 两 点 闯 的 直线 ,在 球面 上 是 两 点 间 的 大 圆 引 , 那 
么 在 椭 球 面 上 及 是 怎样 的 一 条 线 呢 ?经 研究 确认 为 , 它 应 是 大 地 线 。 因 此 ,在 这 一 节 里 ,我 们 
从 相对 法 截 线 入 手 , 着 重 研 究 有 关 大 地 线 定义 性质 及 其 微分 方程 等 基本 内 容 。 


4.5.1 相对 法 截 线 


设 在 椭 球 面 上 任 取 两 点 4 和 8B, 如 图 4-17 所 示 。 其 纬度 分 别 为 
B, 和 BB,, 且 BB,。 通 过 4,8 两 点 分 别 作 法 线 与 短 轴 交 于 nn 入， 
点 ,与 杰 道 面 分 别 交 于 @ 和 8;。 现 在 证 明 n。 和 n, 将 不 重合 。 
由 图 可 知 ， 





On = Qn,sing, 
| (4-145) 
Oa, = On,sing, 
顾及 (4-23) 式 Qn =VNe* ,上 式 又 可 写成 
Dn, = N,e'sinB, 
| ，， ‘4-146) 
Un, = Ne sinB, 园 4-17 


119 


故 当 Bi 天 B, 时 ,On, 关 On,, 故 +n。 和 nn 不 重合 ,所 以 当 两 点 不 在 间 一 子午 峰 上 ,也 不 在 同 
一 平行 圈 上 时 ,两 点 间 就 有 两 条 法 截 线 存 在 。 

现在 假设 经 纬 仪 的 级 轴 同 4,8 两 点 的 法 线 An, 和 Bn, 重合 (忽略 垂 线 偏 差 ) ,如 此 以 两 点 
为 测 站 , 则 经 纬 仪 的 照 淮 面 就 是 法 截面 。 用 4 点 照 准 8 点 ,加 照 淮 画 4n,8 同 椭 球面 的 截 线 为 
AaB ,叫做 4 点 的 正法 截 线 ,或 号 点 的 反 法 截 线 ;同样 由 如 点 照 准 4 点 , 则 照 准 面 Bn,4 与 椭 球 
面 之 截 线 B64 ,叫做 召 点 的 正法 截 线 或 4 点 的 反 法 截 线 。 因 法 线 4n, 和 Bn, 互 不 相交 , 故 4aB 
和 有 4 这 两 条 法 截 线 不 相 重 合 。 我 们 把 4a8 和 B64 叫做 4,8 两 点 的 相对 法 截 线 。 

由 (4-146) 式 可 知 , 当 B, > B, 时 ,On, > 0n, ,这 就 是 说 , 某 点 的 纬度 愈 高 ,其 法 线 与 短 轴 的 
交点 僵 低 , 即 法 截 线 B64 偏 上 ,而 4a8 偏 下 。 根 据 上 述 定理 , 现 将 48 方向 在 不 同 象 限时 , 正 反 
法 截 线 的 关系 表示 于 图 4-18 中 。 

当 4,8 两 点 位 于 问 一 于 午 图 或 同一 平行 图 上 时 , 正 反 法 截 线 则 合 二 为 一 ,这 是 一 种 特殊 
情况 。 在 通常 情况 下 , 正 反 法 截 线 是 不 重合 的 。 因 此 在 椭 球 面 上 4,8,C 三 个 点 处 所 测 得 的 角 
度 ( 各 点 上 正法 截 线 之 夹 角 ) 将 不 能 构成 闭合 三 角形 , 见 # 4-19。 为 了 克服 这 个 沧 盾 ,在 两 点 
间 另 选 一 条 单一 的 大 地 线 代 替 相 对 法 截 线 ,从 而 得 到 由 大 地 线 构成 的 单一 的 三 角形 。 下 面 先 
叙述 大 地 线 的 定义 和 性 质 。 





图 4-19 


4.5.2 大 地 线 的 定 尽 和 性 质 


椭 球 面 上 两 点 间 的 最 短程 曲线 叫做 大 地 线 。 在 微分 几何 中 ,大 地 线 ( 又 称 测 地 线 ) 另 有 这 
样 的 定义 :“ 大 地 线 上 每 点 的 密切 面 (无 限 接近 的 三 个 点 构成 的 平面 ) 都 包含 该 点 的 曲面 法 
线 ”, 亦 即 " 大 地 线 上 各 点 的 主 法 线 与 该 点 的 曲面 法 线 重 合 "。 因 曲面 法 线 互 不 相交 , 故 大 地 线 
是 一 条 空间 则 面 曲 线 。 

假如 在 柄 球 模型 表面 4,8 两 点 之 间 , 带 出 相对 法 截 线 如 图 
4-20, 热 后 在 4,8 两 点 上 各 插 定 一 个 大 头 针 ,并 紧 上 贴 着 椭 球 面 在 
大 头 针 中 间 拉 紧 一 条 细 橡 皮 盘 ,并 设 皮 盘 和 椭 球 面 之 间 没 有 摩 
擦 力 , 则 橡皮 芒 形 成 一 条 曲线 ,恰好 位 于 相对 法 截 线 之 间 ,如 图 
4-20 所 示 ,这 就 是 一 条 大 地 线 ,由 于 橡皮 筋 处 于 拉力 之 下 ,所 以 
它 实 际 上 是 两 点 间 的 最 短线 。 

上 已 言及 ,不 在 同一 子午 图 或 同一 平行 图 上 的 两 点 的 正 反 
法 截 线 是 不 重合 的 ,它们 之 间 的 夹 角 4 .在 一 等 三 角 测 量 中 可 达 图 4-20 
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到 千 分 之 四 秒 ,可 见 此 时 是 不 穿 忽 略 的。 大 地 线 是 两 点 间 惟 一 最 得 纪 ,而 且 位 于 相对 法 截 线 之 
间 ,并 吝 近 正法 截 线 ( 见 图 4-20) , 它 与 正法 截 线 闻 的 夹 角 


8 = 本 4 (4-147) 
在 一 等 三 角 测量 中 ,8 数值 可 达 千 分 之 一 两 秒 , 可 见 在 一 等 或 相当 于 一 等 三 角 测 量 精度 的 工程 
三 角 测 量 中 是 不 容 忽 略 的 。 
大 地 线 与 水 截 线 长 度 之 差 只 有 百 万 分 之 一 带 米 ,所 以 在 实际 计算 中 ,这 种 长 度 差异 总 是 可 
忽略 不 计 的 。 


但 基 , 上 面 已 经 裔 明 的 大 地 线性 质 告 诉 我 们 ,在 椭 球 面 上 进行 测量 计算 时 ,应 当 以 两 点 间 
的 天 地 线 为 依据 。 在 地 面 上 测 得 的 方向 .距离 等 ,应 当归 算 成 相应 大 地 线 的 方向 ,距离 。 


4.5.3 大 地 线 的 微分 方程 和 克 菠 劳 方程 


如 图 4-21 所 示 ， 设 p 为 大 地 线 上 任意 一 点 ， 其 经 度 为 了 上， 纬度 为 
电 ， 大 地 线 方位 角 为 4。 当 大 地 线 增加 5 到 p, 点 时 ， 则 上 述 各 量 相 
应 变化 蝶 ，d 及 只。 所谓 大 地 线 微 分 方程 ， 即 表达 虹 ， d5，d4 各 
与 ds 的 关系 式 。 由 图 可 知 ，3$ 在 子午 圈 圭 分量 p,p, = 村 dB， 在 平行 
罚 上 人 分量 pp, = rd 上 LNcosBdL。 叉 三 角形 ppsp, 是 一 微分 直 前 三 角形 ， 
因 
MdB = dScosA 





故 
ds (4-148) 


NeosBdL = dS ，sin4 
sind 


Re pd (4.149) 


dL = 


又 由 球面 直角 三 角形 ppyNN 可 得 
cos{90° — dA4) = sindL : sin[90° - (90° ~ 8 ~- dB)] 





即 
sindA = sindLsintB + dP) {4-150) 
由 于 d4， 册 及 d8 均 是 微分 量 ， 放 有 
sindA = d4 
sind = dL 
sin(t B + dB)} = sinB 
于 是 (4-150) 式 可 写成 





d4 = dL * sinB (4-151) 
将 【4-149) 式 化 人 ， 刚 得 
dt = 2 tanpd5 《4-152 


以 上 《〈4-148》、《4-149) 、《4-152) 三 个 关系 式 称 为 大 地 线 微分 方程 ， 这 三 个 微分 方程 


在 解决 与 椭 球 体 有 关 的 一 些 测量 计算 中 经 常用 到 。 
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现在 推导 大 地 线 的 克 莱 劳 方程 。 
将 {4-148) 式 代 入 (4-152) 式 ， 得 


sin4 MsinBdB 
= 4-15 
4 Cos NeosB ( 3) 
顾及 r= NeosB， 吝 sinBdB = -gr， 则 又 得 
coLlAd4 =- (4-154) 


两 这 积分 ， 易 得 
lnsin4 + lnr = ]nC 

或 r。sin4 =C (4-155) 
上 上 式 即 为 著名 的 克 莱 劳 方程 ， 也 叫 克 药 劳 定理 。 

克 菜 劳 定理 表明 : 在 旋转 柄 球面 上 ， 大 地 线 各 点 的 平行 圈 半 径 与 大 地 线 在 该 点 的 大 地 方 
位 角 的 正弦 的 丧 积 等 于 常数 。 

(4-155) 臣 中 常数 C 也 叫 大 地 线 常 数 。 它 的 意义 可 以 从 两 方面 来 理解 。 

当 大 地 线 穿越 赤道 时 ，B =0*,， + =a, 4=4do， 于 是 


C = asind, (1414-156) 
当 大 地 线 达 极 小 平行 图 时 ，4 =90°*， 设 此 时 8=B。, r=r。， 于 十 
=r sinn0° = 了 {4-157) 


由 此 可 见 、 某 一 大 地 线 常 数 等 于 柄 球 半径 与 该 大 地 线 穿 越 赤道 时 的 大 地 方位 角 的 正弦 乘 
积 ， 或 者 等 二 该 大 地 线 上 具有 最 大 纬度 的 那 一 点 的 平行 茵 半径 。 
克 莱 劳 方程 在 椭 球 大 地 测量 学 中 有 重要 意义 ， 它 是 经 典 的 大地 主题 解 算 的 基础 。 
由 克 莱 劳 方程 可 以 写 出 
2 nh (4-1581 
六 sinA, 
利用 这 个 关系 起 可 以 检查 纬度 和 和 方位 角 计 算 的 正确 性 。 
当 顾 及 7 = NeosB 时 ， 克 莱 劳 方程 可 写成 


NeosBsind = C (4-159) 
或 依 归 化 纬度 定义 ， 易 知 +=acosu， 于 是 克 葬 劳 方 程 允 可 写成 下 面 的 形式 

4cosk * Sin4 = {4-160) 
或 eonu " sind = C (4-161) 


4.6 将 地 面 观 测 值 妇 算 至 椭 球 面 


上 面 讨论 了 椭 球 体 的 数学 性 质 ， 并 着 重 指出 ， 参 考 椭 球面 是 测量 计算 的 基准 面 。 但 大 家 
知道 ， 在 野外 的 各 种 测量 都 是 在 地 面 上 进行 ， 观 测 的 基准 线 不 是 各 点 相应 的 机 球面 的 法 线 ， 
而 是 各 点 的 牌 线 ， 各 点 的 垂 线 与 法 线 存 在 着 垂 线 偏差 。 因 此 ， 也 就 不 能 直接 在 地 面 上 处 理 观 
测 成 果 ， 而 应 将 地 面 观 测 元 素 (包括 方向 和 趾 离 等 ) 归 算 至 椭 球 兽 。 在 归 算 中 有 了 两 条 基本 
要 求 : 号 以 椭 球 面 的 法 线 为 基准 ; 信和 将 地 面 现 测 元 素 化 为 椭 球 面 上 大 地 线 的 相应 元 素 。 


4.6.1 和 将 地 面 观 测 的 水 平方 向 妇 算 至 椭 球 面 


将 水 平方 向 归 算 至 顶 球 面 上 ， 包 括 垂 线 偏差 改正 、 标 商 差 改正 及 截面 差 改正 ， 习 愤 上 称 
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浊 三 项 改正 为 三 差 改 正 。 

1. 熏 线 偏差 改正 癌 

地 面 上 所 有 水 平方 向 的 观测 都 是 以 垂 线 为 根据 的 ,而 在 椭 球 面 上 则 要 求 以 该 点 的 法 线 为 
依据 。 这 样 ， 在 每 一 三 角 点 上 ， 把 以 垂 线 为 依据 的 地 面 观 测 的 水 平方 向 值 归 算 到 以 法 线 为 依 
据 的 方向 值 而 应 加 的 改正 定义 为 垂 线 偏差 收 正 ， 以 有 表示。 

牌 线 偏 差 改 正 问 终 纬 仪 垂 直 轴 不 垂直 的 改正 是 很 相似 的 。 如 图 4-22 所 示 ， 以 测 站 4 为 
中 心 作出 单位 半径 的 辅助 球 ,，w 是 垂 线 偏差 ， 它 在 子午 圈 和 卯 丁 圈 上 的 分 量 分 别 以 专 ， 了 装 
示 ， 开 是 地 面 观测 目标 mw 在 球面 上 的 投影 。 


Z 太 地 天 顶 





4-22 


出 图 可 知 ， 和 如 果 旧 在 22.0 垂直 面 内 ， 无 论 观测 方向 以 法 线 为 准 或 以 垂 线 为 准 ， 照 准 面 
都 是 一 个 ， 而 无 需 作 垂 线 偏 差 改 正 。 因 此 ， 我 们 可 把 40 方向 作为 参考 方向 。 

如 果 好 不 在 2Z2,0 垂直 面 内 ， 情 况 就 不 同 了 。 若 以 重 线 42, 为 准 ， 照 淮 m 点 得 0R,; 若 
以 法 线 42 为 准 ， 则 得 0R。 由 此 可 见 ， 垂 线 偏 差 对 水 平方 同 的 影响 是 《RR-R)， 这 个 量 就 
是 5。。 

垂 线 偏差 改正 的 计算 公式 是 

87 = (tsind, - ncosd, ) cotZ, 
= — {tf"sink, ~ nm"cosA,)tane, (4-162) 
式 中 :上 ，9? 为 测 站 点 上 的 重 线 偏差 在 子午 圈 及 卯 西 图 上 的 分 量 ， 它们 可 在 测 区 的 垂 线 偏 差 
分 量 图 中 内 插 取 得 。4, 为 测 站 点 至 照 准点 的 大 地 方位 前 ; Z, 为 照 准 点 的 天 项 距 ; ai 为 照 准 
点 的 垂直 角 。 

从 (4-162) 式 可 以 看 出 ， 垂 线 偏 差 改 正 的 数 依 主要 与 测 站 点 的 垂 线 尽 差 和 观测 方向 的 
天 项 距 【或 垂直 角 ) 有 关 。 

2.， 标 商 盖 改正 总 

标高 差 疏 正 又 称 由 照 准点 高 度 而 引起 的 改正 。 我 们 知道 ， 不 在 同一 子午 面 或 同一 平行 图 
上 的 两 点 的 法 线 蚌 不 共 面 的 。 这 样 ， 当 进行 水 平方 向 观测 时 ， 如 果 照 准点 高 出 椭 球 面 某 一 高 
度 ， 则 照 准 面 就 不 能 通过 照 准 点 的 法 线 同 柳 球 面 的 变 点 ， 直 此 引起 的 方向 外 差 的 改正 叫做 标 
高 差 改 正 ， 以 5 表示 。 

如 图 4-23 所 示 ，4 为 测 站 点 ， 如 果 测 站 点 观测 值 已 加 看 线 偏差 改正 ， 则 可 认为 牌 线 同 
法 线 一 致 。 这 时 测 站 点 在 椭 球 面 上 或 者 高 出 炳 球面 其 一 高 度 ， 对 水 平方 向 是 没有 影响 的 。 这 
是 因为 测 站 点 法 钱 不 变 ， 则 通过 某 一 照 准点 只 能 有 一 个 法 截面 ， 为 简单 起 见 ， 我 们 设 4 在 
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椭 球 面 上 。 

设 照 准 点 高 出 梢 球面 的 高 程 为 H，An, 和 Bn, 分 别 为 4 
点 及 B 点 的 法 线 ，B 点 法 线 与 桶 球面 的 交点 为 b。 因 为 通常 
dn 和 Bn, 不 在 同一 平 而 内， 所 以 在 4 点 照 淮 8 点 得 出 的 法 截 
线 是 45' 而 不 是 45， 因而 产生 了 42 同 4 方向 的 差异 。 楼 归 算 
的 槛 求 ， 地 面 各 点 者 应 沿 自己 法 线 方向 投影 到 葵 球 面 上 ， 即 
党 要 的 是 直方 向 值 而 不 是 电 ' 方 向 值 ， 轩 此 和 需 加 人 标高 差 改 
正 数 5,， 以 便 将 4 方向 改 到 4 方向 。 

标高 差 改 正 的 计算 会 式 是 

占 ” = SH, (1)sc0s Basin24, (4-163) 


式 中 : 8, 为 照 准 点 大 地 纬度 ，4| 为 测 站 点 至 照 准 点 的 大 地 方 
位 第 ; 开 , 为 照 准点 高 出 椭 球 面 的 高 程 ， 它 由 三 部 分 组 成 : 
H, = Hs +¢+a (4-164) 
8 为 照 淮 点 标 石 中 心 的 正常 高 ，¢t 为 高 程 异常 ，a 为 照 准点 的 认 标 商 。(1): =p"/ 几 ,， 盏 ;是 
与 照 准 点 纬度 8, 相应 的 子午 图 曲率 半径 。 
在 实用 上 ， 为 计算 方 佬 起 见 ， 设 
KE, = SH (1) scosB, (4-165) 





则 (4-163) 式 变 为 
Br = Ksin2d, (4-166) 

K, 在 《测量 计算 用 表 集 》( 之 一 ) 中 有 表 列 数值 ， 拟 照 淮 点 的 高 程 (#8,) (单位 : 米 ) 和 
照 准点 纬度 8, 为 引 数 查 取 。 

由 (4-163) 式 可 知 ， 标 高 差 改 正 主要 与 照 准 点 的 高 程 有 关 。 经 过 此 项 改正 后 , 便 将 地 
面 琉 测 的 水 平方 向 值 归 化 为 桶 球面 上 相应 的 法 截 弧 方向 。 

3. 截面 差 改 正 6 

在 椭 球 面 上 ， 纬 度 不 同 的 两 点 由 于 其 法 线 不 共 面 ， 所 以 在 对 向 观测 时 相对 法 匣 弧 不 重 
合 , 应 当 用 两 点 间 的 大 地 线 代 震 相 对 法 截 弧 。 这 样 将 法 截 弛 方 向 化 为 大 地 线 方 向 应 加 的 改正 
叫 截 面 差 改正 ， 用 5. 表示 。 

如 图 4-24 所 示 ，Aa8B 是 4 至 BB 的 法 截 强 ， 它 在 4 点 人 处 的 
大 地 方位 前 为 4!，458 是 48 间 的 大 地 线 ， 它 在 4 点 的 大 地 方 
位 和 角 是 4 ， 4 与 4 之 差 6 就 是 截面 差 改正 。 

截面 差 改 正 的 计算 公式 为 
6” = - e 92(2 260s2 且 sin24 《4-167 ) 
z 0 
式 中 : S 为 48 间 大 地 线 长 度 ，(2)， = 名 ，N, 为 测 站 点 纬度 


Nr 
8B, 相对 应 的 卯 西峰 曲率 半径 。 
现 令 








图 4-24 
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了 
e 


= 9 (2)icos Bp, (4-168) 
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则 {4-167) 式 变 为 
68" = - K,sin24, {4-169) 
KK, 可 由 《测量 计算 用 表 集 》( 之 一 ) 中 以 5 (单位 : km) 和 号 为 引 数 查 取 。 由 上 式 可 
加 ”和 菩 “ 差 改正 主要 与 测 站 点 至 照 准 点 闻 的 距离 SS 有关。 
“ 文 方位 角 归 算 为 大 好 方位 角 按 (3-170》 式 进行 。 
天 文 天 顶 距 归 算 为 大 地 天 顶 距 按 (3-173) 式 进 行 。 


4.6.2 将 地 面 观测 的 长 度 归 算 至 棋 球 面 


根据 测 边 使 用 的 仪器 不 同 ， 地 面 长 度 的 归 算 分 两 种 ， 一 是 基线 尺 量 距 的 归 算 ， 二 是 电磁 
波 测 距 的 归 算 ， 下 面 分 别 介 绍 它们 的 妇 算 公式 和 方法 。 

1. 基线 尺 量 距 的 归 算 

将 基线 尽量 取 的 长 庆 加 上 测 段 怖 斜 改正 后 ， 可 以 认为 它 是 基 缓 平均 高 程 面 上 的 长 度 ， 以 
$s 表示 ， 现 要 把 它 归 算 至 参考 椭 球 面 上 的 大 地 线 长 度 5。 

1) 垂 线 偏 差 对 长 度 妇 算 的 影响 

由 于 垂 线 偏 差 的 存在 ， 使 得 垂 线 和 法 线 不 一 致 ， 水 准 面 不 平行 手 椰 球 面 。 为 此 ， 在 长 雇 
归 算 中 应 首先 消除 这 种 影响 。 盆 设 垂 线 储 盖 沿 基线 是 线性 变化 的 ， 则 垂 线 偏 盖 z= 对 长 度 归 算 
的 影响 公式 是 
让 十 Wy LI 十 Us 
2 DS Ah = 2 {H, -8H,) (4-170) 
式 中 :wu 和 ua 为 在 基线 端点 1 和 2 处 , 垂 线 偏差 在 基线 方向 上 的 分 量 ; 》 Ah 为 各 个 测 段 测量 
的 高 差 总 和 ;下 及 于 为 基线 端点 1 和 2 的 大 地 商 。 

从 \4-170) 式 可 见 , 垂 线 偏 差 对 基线 长 庶 归 算 的 影响 ,主要 与 王 线 信 差 分 量 = 及 基线 端点 
的 大 地 高 差 》Ah 有 关 , 其 数值 一 般 比 较 小 ,此 项 改正 是 否 需要 , 需 结合 测 区 及 计算 精度 要 求 


的 实际 情况 作 具 体 分 析 。 
2) 高 程 对 长 度 妇 算 的 影响 
假如 基 续 两 端点 已 经 过 牌 线 偏 莽 改 正 ， 则 基线 平均 水 准 面 至 行 于 桶 球体 面 。 此 时 由 于 水 
准 面 离开 椭 球 体面 一 定 上 距离， 也 引起 长 度 归 算 的 改正 。 
如 图 4-25 所 示 ，48 为 平均 高 性 水 准 面 上 的 基线 长 度 ， 以 3 
表示 ， 现 要 求 其 在 椭 球 面 上 的 长 度 $。 由 图 可 知 
56。 有 症 + 瑞 H. 


5 责 = + {4-171}) 


由 此 得 粹 球面 上 的 长 度 


As, = 











3 = su 本 (4-172) 


式 中 ; 有 .= 二 (有 + 各 )， 即 基线 端点 平均 大 地 高 程 ; RR 为 基线 


方向 法 截 线 曲率 半径 ， 按 (4-85) 式 计算 。 
如 果 将 上 式 展 开 级 数 ， 取 至 二 次 项 ， 则 有 图 4-25 
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HH 
§ = 5,{1 -车 + 蕊 | 《4-173 1 


R 
此 式 为 (4-172) 式 的 近似 式 ， 由 此 式 可 得 由 高 程 引 起 的 基线 归 化 改正 数 公式 
H, 万 
ASn = -HR +S gr (4-174) 


可 见 ， 此 项 改正 数 主 要 是 与 基线 的 平均 高 程 H, 及 长 度 有 关 。 
这 样 ， 顾 及 以 上 两 项 ， 则 地 面 基 线 长 度 归 算 到 本 球面 上 长 度 的 公式 为 
5 = sf + 天 + (4-175) 
经 过 以 上 计算 后 ， 便 得 到 了 森 球 面 上 的 基 号 长 度 。 至 此 ， 这 类 归 算 业已 完成 。 

2. 电磁 滤 测 距 的 归 算 

电 斑 波 测 距 仪 测 得 的 长 度 是 连接 她 面 两 点 间 的 直线 斜 距 ， 也 应 将 它 归 算 到 参考 椭 球 面 
上 。 

如 图 4-26 所 示 ， 大 好 点 8， 和 0, 的 大 地 高 分 别 为 总 和 HH,。 
其 间 用 电磁 波 测 距 仪 测 得 的 射 距 为 品 ， 现 要 求 大 地 点 在 椭 球 面 上 
沿 法 线 的 投影 点 0/ 和 90; 间 的 大 地 线 的 长 度 5。 

由 前 已 知 ， 在 机 球面 上 两 点 间 大 地 线 长 度 与 相应 法 截 线 长 度 名 
之 善 是 极 微小 的 ， 可 以 忽略 不 计 ， 这 样 可 将 两 点 间 的 法 截 线 长 度 名 
认为 是 该 两 点 间 的 大 地 线 长 度 。 通 过 证 明 又 知 ， 两 点 间 的 法 截 线 0" 
的 长 度 与 半径 等 于 其 起 始点 曲率 半径 的 图 弧 长 相差 也 很 微小 ， 比 
如 当 5= 640km 时 ， 之 差 等 于 0.3m; 8 = 200km 时 ， 之 差 等 于 
0.005m。 由 于 工程 测量 中 边 长 一 般 都 是 几 公 里 ， 最 长 也 不 过 十 几 
公里 ， 从 而 ， 这 种 差异 又 可 忽略 不 计 。 因 此 ， 所 求 的 大 地 线 的 长 
度 可 以 认为 是 半径 口 


-~ ， 图 4.26 
= 3 了 
I + e cos Bcos’ A 















A 


对 应 的 圆 弧 长 。 
于 是 ， 在 平面 三 角形 @Q@:0 中 ， 由 余弦 定 理 有 

(RI+H) +(R +H) -中 
2(¢R, + HO CR, 十 H,) 


Cos 三 


另外， 又 知 





久 2 
COST = Cos— = | 一 了 si 
R, 二 


由 以 上 两 式 易 得 
_ p(t, 一 吨 , 7 
2R, 4(R + H)(R, +H,) 





2 
sin 


经 过 简单 变化 ， 得 


= 2R arcsin 三 【4-176 1) 


2R, 
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将 上 式 按 反正 引 函 教 展开 级 数 ， 舍 去 五 次 项 ， 则 得 


- (2 Dp 
Ss=D 1 (4-177) 
R, Ra, 

上 式 即 为 电磁 波 测 距 的 归 算 公式 。 式 中 天地 高 了 由 两 项 组 成 : 一 是 正常 商 ， 一 是 高 程 
蜡 常 。 为 了 保证 5 的 计算 精度 不 低 于 10”“ 级 ， 当 DD<10km 时 ， 商 差 Ah = (及 -及 ) 的 精 
度 必 须 达 0. lm， 当 DD>10km 时 ， 其 精度 必 达 Im。 大 地 高 互 本 身 的 精度， 须 达 sm 级， 而 曲 
率 半 径 只 , 达 1km 即 可 。 

为 了 某 些 应 用 和 说 明 各 项 的 几何 意 久 ，!(4-177) 式 经 进一步 化 简 ， 叉 可 写成 


zz 
Ss=D-LA pie (4-178) 








式 中 : .= (如 + 及) 。 显 然 ， 上 式 右 端 第 二 项 是 由 于 控制 点 之 高 差 引起 的 倾斜 改正 的 主 


项 ， 经 过 此 项 改正 ， 测 线 已 变 或 平 距 ; 第 三 项 是 由 平均 测 线 高 出 参考 实 球 面 而 引起 的 投影 改 
正 ， 经 此 项 改正 后 ， 测 线 已 变 成 弦 线 ; 第 四 项 则 是 由 弦 长 改 化 为 弧 长 的 改正 项 。(!4-177) 式 
还 可 用 下 式 表 达 

$ = /DD’- al -人 六 (4-179) 


显然 第 一 项 即 为 经 高 差 改正 后 的 平 距 。 
将 以 上 两 式 同 (4-177) 臣 对 照 ， 我 们 和 便 知 两 点 间 的 纪 长 


(4-180) 





此 式 在 某 些 计算 中 有 时 会 用 到 。 
经 过 以 上 各 项 改正 的 计算 ， 妈 将 地 面 上 用 电磁 波 测 距 仪 测 得 的 两 点 间 的 斜 距 化 算 到 参考 
梢 球面 土 ， 从 而 这 类 妇 算 即 告 结 束 。 


4.7 大 地 测量 主题 解 算 概述 


4.7. 大 地 主题 解 算 的 一 般 说 阳 


椭 妹 面 上 点 的 大 地 经 度 工 天 地 张 订 日 ， 两 点 问 的 大 地 绪 长 度 $ 太 其 正 ， 反 大 地 方位 角 
4a、42 ， 通 称 为 大 地 元 素 。 如 果 知 道 某 些 大 地 元 素 推 求 另 一 些 大 地 元 索 ， 这 样 的 计算 问题 
就 叫 大 地 主题 解 算 ， 大 地 主题 解 算 有 正解 和 反 解 。 

如 图 4-27 所 示 , 已 知己 点 的 大 地 坐标 【万 ， 奋 )，P, 至 忆 的 大 地 线 长 8 及 其 大 地 方位 
角 4a， 计 算 疡 点 的 大 她 坐标 《万 ， 呈 ) 和 大 地 线 5 在 P, 点 的 反方 位 角 4 ， 这 类 问题 叫做 
大 地 主题 正解 。 

如 果 已 知 PP 和 产 点 的 太 地 坐标 (5 ，Bi) 和 【(〈 廊 ，B)， 计算 P 至 P, 的 大 地 线 长 5 
及 其 正 、 反 方位 角 41, 和 4,,， 这 类 问题 叫做 大 地 主题 反 解 。 
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由 上 可 见 ， 椭 球面 上 两 控制 点 大 地 坐标 ， 大 地 线 长 
度 及 方位 角 的 正解 和 到 解 问题 同 平面 上 两 控制 点 平面 坐 
标 、 平 面 距离 及 方位 币 的 正 反 算是 相似 的 ， 不 过 解 算 李 
球面 上 的 太 地 问题 要 比 平面 上 相应 计算 复 柠 得 凶 。 

太 地 主题 正解 和 反 解 ， 从 解析 意义 来 讲 ， 就 是 研究 
太 地 极 坐 标 与 大 地 坐标 间 的 相互 变换 。 

大 地 主题 正 、 反 解 原 是 用 于 推 求 一 等 三 角 锁 中 各 点 
的 大 地 坐标 或 反 算 边 长 和 方位 角 的 ， 目 前 由 于 太 量 的 三 
角 网 都 转化 到 高 斯 投影 面 上 计算 ， 所 以 它 在 三 角 测 量 计 
算 中 的 作用 就 太 大 降低 了 。 但 是 随 着 现代 科学 技术 ， 特 
别 是 空间 技术 、 航 空 、 航 海 、 国 防 等 方面 的 科学 技术 的 图 4-27 
发 展 ， 大 地 主题 又 有 了 重要 作用 ， 解 算 的 距离 也 由 原来 
儿 十 、 几 百 公 里 扩大 到 几 千 甚至 上 方 公 里 。 

根据 大 地 线 的 长 短 ， 主 题解 算 可 分 为 短 距离 {400km 以 内 )， 中 距离 (400 ~ 1 000km ) 
及 长 距离 (1 000km 以 上 ) 三 种 。 

由 于 大 好 主题 解 算 的 复杂 性 ， 不 同 的 目的 要 求 及 不 同 的 计算 工具 和 技术 发 展 的 变化 ， 一 
百名 年 以 来 , 许多 测量 学 者 提出 了 种 类 繁多 的 公式 和 方法 ， 据 不 完全 统计 ,上 自前 已 有 70 余 
种 。 对 于 这 些 不 同 解法 的 理论 基础 ， 大 致 可 归纳 成 以 下 五 类 : 

1. 到 大 地 线 在 大 地 举 标 系 中 的 得 分 方程 为 基础 

这 时 可 直接 在 地 球 椭 球面 上 进行 积分 运算 。 由 4.5.3 可 知 ， 大 地 线 微分 方程 

d8 cosd 


dS 前 

re (4-181) 
di tanB 
ds NY 

这 三 个 方程 通过 将 大 地 线 长 度 $ 作为 独立 变量 ， 将 四 个 变量 至， 工 , 4 和 3 紧 紧 联系 在 一 起 。 
它们 是 常 一 阶 微 分 方程 ， 沿 P, 和 P, 点 间 的 大 地 线 弧 长 $ 积分 得 : 


Pa 








inB 








B,- 8B, = | sas 

i 

Ps 

于 
1 - sin4 _ 
? ! NeosB (4-182) 
Py 

4 -4 +180° = | eas 


在 初等 函数 中 这 些 积 分 不 能 计算 ， 所 以 其 精确 值 不 能 求 得 ， 必 须 进 行 趋 近 解 算 ， 为 此 需要 将 
上 述 积分 进行 变换 。 其 中 一 种 方法 是 运用 勒 让 德 级 数 将 它们 展开 为 大 地 线 长 度 $ 的 升 宕 级 
数 ， 再 逐 项 计算 以 达到 主题 解 算 的 目的 。 这 类 解法 的 典型 代表 是 高 斯 平均 引 数 公式 。 其 主要 
特点 在 于 : 解 算 精度 与 电离 有 关 ， 距 离 越 长 ， 收 敛 越 侈 ， 因 此 只 适用 于 较 短 的 距离 。 

2, 以 自 塞 尔 大 地 授 影 为 基础 

我 们 知道 ， 地 球 燃 球 的 形状 与 贺 球 区 别 不 大 。 在 球面 上 解 算 大 地 主题 问题 可 借助 于 球面 
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江 角 学 公式 简单 而 严密 地 进行 。 因 此 ， 如 将 椭 球 面 上 的 大 地 钱 长 度 投 影 到 球面 上 为 大 圆 绝 ， 
大 地 线 上 的 每 个 点 都 与 大 圆 弧 上 的 相应 点 一 致 ， 也 就 是 说 实现 了 所 请 的 大 地 投影 ， 那 么 给 圾 
算 工 作 带 来 方便 。 如 果 我 们 已 经 找到 了 大地 线 上 某 点 的 数值 6, 、4，、5， 与 球面 上 大 图 弧 
相应 点 的 数值 中. A、r、e 的 关系 式 ， 亦 即 实现 了 下 面 的 微分 方程 ; 





dB 册 册 _/ 由, | 
dp = 六 二 = 所， 到 = 有 yh {4-183) 
积分 后 ， 我 们 就 找到 了 从 椭 球 面向 球面 过 渡 的 必要 公式 。 央 此 ， 按 这 种 思想 ， 可 得 大 地 主题 


解 算 的 步骤 : 

(1) 按 椭 球 面 上 的 已 知 值 计算 球面 相应 值 ， 即 实现 桶 球面 向 球面 的 过 滤 ; 

{2) 在 球面 上 解 算 大 地 问题 ; 

(3) 按 球 面 上 得 到 的 数值 计算 构 球 面 上 的 相应 数值 ， 邵 实现 从 图 球 向 稀 球 的 过 湾 ， 

白 塞 尔 首先 握 出 并 解决 了 投影 条 件 ， 使 这 一 解法 得 以 实现 。 这 类 公式 的 特点 是 : 计算 全 
式 展 开 e 或 。 的 寡 级 数 ， 解 算 精度 与 距离 长 短 无 关 。 因 此 ， 它 既 适 用 于 短 曝 离 解 算 ， 也 适 
用 于 长 虐 离 解 算 。 依 据 白 塞 尔 的 这 种 解法 ， 派 生出 许 许 多 多 的 会 式 ， 有 的 是 逐渐 趋 返 的 解 
法 ， 有 的 是 直接 解法 。 这 些 公 式 大 党 可 适应 20 000km 或 更 长 的 拭 离 ， 这 对 于 国际 联 测 ， 精 
密 导 航 ， 远 程 导 弹 发 射 等 都 具有 重要 意义 。 

3. 利用 地 图 投影 理论 解 算 大 地 问题 

如 在 地 图 投影 中 ， 采 用 酉 球面 对 球面 的 正 形 投影 和 等 距离 投影 以 及 椭 球 面 对 平 面 的 正 形 
投影 (如 高 斯 投影 ) ， 它 们 都 可 以 用 于 解 算 大 地 主题 ， 这 类 解法 受 距 离 的 限制 ， 只 在 某 些 特 
定 情况 下 才 比 较 有 利 。 

4， 对 大 地 线 徽 分 方程 进行 数值 积分 的 解法 

这 种 解法 既 不 采用 勒 让 德 级 数 ， 也 不 采用 辅助 面 ， 而 是 直接 对 (4-182) 式 进 行 数值 积 
分 计算 以 解决 大 地 主题 的 解 算 。 常 用 的 数值 积分 算法 有 高 斯 法 ， 龙 档 一 库 塔 法， 牛顿 法 以 及 
契 巴 备 夫 法 等 。 这 种 算法 菇 十 编 写 程序 ， 送 用 于 任意 长 度 距 离 。 其 缺点 是 随 着 虐 离 的 增长 ， 
计算 工作 重大 ， 生 精度 降低 ， 而 在 近 极 地 区 ， 这 种 方法 无 能 为 力 。 

5, 依据 大 地 线 外 的 其 他 线 为 基础 

连接 椭 球 面 丙 点 的 媒介 除 大 地 线 之 外 ， 当 然 还 有 其 他 一 些 有 意义 的 线 ， 比 如 绽 线 ， 法 截 
线 等 。 利 用 芝 线 解决 大 地 主题 实质 是 三 维 大 地 测量 问题 ， 由 电 玖 波 测 上 距 得 到 法 截 线 弧 长 。 所 
以 对 三 边 油 量 的 大 地 主题 而 言 ， 运 用 法 截 弧 进 行 解法 有 其 优点 。 当 然 ， 这 些 解 算 结果 还 应 加 
上 妇 化 至 大 地 线 的 改正 。 

限于 篇 幅 ， 我 们 这 里 只 就 第 1、2 种 解法 如 以 介绍 ， 其 他 解法 读者 可 参看 有 关 文献 。 





小 7.2 勒 让 德 级 数 式 


由 图 4-27 可 知 ， 在 过 已 知 点 P， (上 ，B,) 且 在 该 点 狂 大 地 方位 角 为 4,; 的 大 地 线 3 上， 
任意 一 点 P, 的 大 地 坐标 《£5，,，，B8;)】 及 其 方位 角 4,, 必 是 大 地 二 长度 5 的 函数 


B = B(S), Ls = 8), A, = A(S) (4-184) 
显然 ， 当 3 =0 时 ,这 些 函 数值 分 别 等 于 P, 点 的 相应 数值 
B(0) = B, L(0) = L, A(O0) = 4 (4-185) 


因此 ， 我 们 可 在 已 知 点 忆 点 {5 =0) 上 ， 按 麦克 劳 林 公式 将 P, 和 P, 点 的 纬度 差 、 经 度 差 


及 方位 角 之 差 展开 为 大 地 线 长 度 5 的 等 级 数 
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ds") ,ni! 
2 3 3 3 
=- [生生 二 + 和 5 (4-186 1 
ne 
(5+ (对 二 + (铺盖 (4-187) 
4 土 180° - 4，=A4 = 5 ($< ) 
EE 


以 上 的 下 标 “1” 的 各 阶 导数 表示 其 什 按 5=0 时 ，B =B8,， 上 = 上 ,4=4,, 来 计算 。 
从 上 上 可见， 为 计算 AB，AL 及 A4 的 级 数 展开 式 ， 关键 问题 是 推 求 各 阶 导 数 。 其 中 一 阶 
导数 就 是 大 地 举 标 系 中 的 大 地 线 微分 方程 ， 由 4. 5 节 可 知 

















dB 1 | 而 
a5 = -一 COs4 = 到 0544 
di I - 
本 = RDsitd = 二 secBsin 【4-189 ) 
| dA _ tanB . 7 ,. 
| 机 = 人 sind = tanBsinA 
以 上 式 为 基础 、， 可 依次 导出 其 他 高 阶 导 数 。 于 是 对 二 阶 导 数 
dB dBy dB 3 dy WW. ,1dA 
ds 设 Gs)as + A 等) = e048 ~ csind( 55 
dv _drdB witr 
而 本 = 后 再 = 玉 二 一 Cos4 
2 
国 此 9 -= 一 C30 0084 + sin:A) (4-190) 
cc 
对 三 阶 导数 
3 
=- 4 V1 eC sintA + 3 :cos24) 一 Le sin:A + 3y COS 4) 生 
Wyant dA rcosdsind dS + 3c0s'h dy ) 
eo ds ” ds d5 
dd.dB, 2) dy ,dy ,dB 2 
而 a dB ds (+t) acosd, dg a8 dd ~ -2 te eo 
代入 前 式 ， 经 过 整理 ， 得 到 
dB Vy 2 2 2 2 2 2 2 2 2,2 
J =— ycosA[sin 4f1 +3 + 7 - 978) +3n cosAd(l -fF + -3m )}(4-191) 
ee 
用 类 似 方法 可 得 
2 
5 = 2 secBsindcosA (4-192) 
c 
3 3 
5 = 2 cB[ sinAcos:A(! + + 30) - ipin 4] (4-193) 
c 
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2 
= sindcosA(1 + 27F + 0) (4-194) 


2 
必 


3 


[eossAsinA (5 +67 + 7 — 40) — sinA(l +27 + 97)] (4-195) 
他 


《4-195) 式 一 并 代入 (4-186)、(4-187) 及 (4-188) 式 ， 并 引用 符号 
un = :cosA,t = 3. sind, 


= 元 及 第 4、 第 5 阶 导数 ， 则 得 出 勒 让 德 级 数 式 如 下 : 


_ Vi Tih ; 27 uu Wl+3n + ~ m1) ， _ 





三 [| 和 
N 2 2 6A 





PC 一 站 + 了 Sa) sh 





(LL, — L) "eosB, 


2 24mN’ 
Vin(4 +66 ~ 13% 96) aa Pp 
12W° 2 


Vl +300 + 458) ， V2+157 + 158) 
i 一 
120N: 30N, 





+65 次 项 (4-196) 








ot， 





= 十 Na 一 3 + 3 


i + +49) 9 (2 +3 +m) 3 
tr 十 
3N’ 3 


(1 +32) (Ll+20r +30:) ,, 
uv + 
15N: 15N 
(2 + 152 + 150) 4 
15N’ 











+65 次 项 (4-197) 


2 
= 一 一 一 一 一 一 一 
N, 2 6 
(5 +6t + -4m), (1 + 204 + 244 + 2 + BE) ,1 
3 Ut + 
6N? 24N 








(5 + 2817 + 240 十 看 有 + Bo ti) 了 +20n + 241) 。 
24N: " 1207 


£58 + 280:: + 2407°) 2 
一 一 一 一 一 一 此 + 
12089 


£61 + 180 + 1201) ty 


120W + 五 次 项 (4-198) 


勒 让 德 级 数 是 大 地 主题 正 算 的 一 组 基本 公式 ,但 它 仅 适用 于 边 长 短 于 30km 的 情况 。 因 
为 边 长 长 的 话 ， 级 数 收 化 很 慢 ， 且 计算 工作 很 复杂 。 后 来 博 尔 芯 对 级 数 中 ww,，v 及 它们 各 次 
睾 之 积 的 系数 作 了 改 化， 使 之 成 为 带 有 ee 的 升 完 和 sinmB, 及 cosmB8，{m 为 正 整数 ) 的 级 数 
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式 ， 并 编制 了 计算 用 表 ， 使 勒 让 德 级 数 成 为 手 算 实用 公式 。 司 时 ， 赫 里 斯 托 夫 (Hristow)， 
史 束 伯 (Sehreiber) 等 也 对 级 数 系数 进行 了 改 化 ， 并 编制 了 相应 计算 用 表 或 公式 。 为 解 算 大 
地 主题 ， 高 斯 于 1846 年 对 勤 计 德 级 数 也 进行 了 改 化 ， 提 出 了 以 大 地 线 两 端点 平均 纬度 及 平 
均 方 位 角 为 依据 的 高 斯 平均 引 数 公式 ， 它 具有 级 数 收 合 快 ， 公 式 项 数 少 ， 精 度 高 ， 计 算 较 简 
便 ， 使 用 范围 大 等 优点 。 


4.7.3 高 斯 平均 引 数 正 算 公 式 


高 斯 平均 引 数 正 算 公 式 推 导 的 基本 思想 是 ， 首先 把 勒 让 德 级 数 在 P, 点 展开 改 在 大 地 线 
长 度 中 点 站 订 开 ,以 使 级 数 公 式 项 数 涛 少 ， 收 敛 快 ， 
精度 高 ， 其次， 考虑 到 求 定 中 点 虹 的 复 荣 性 ,将帅 点 
用 大 地 线 两 端点 平均 纬度 及 平均 方位 角 相 对 应 的 六 点 
来 代 奉 ， 并 借助 迭代 计算 ， 便 可 顺利 地 实现 大 地 主题 正 
解 。 


~N 


如 图 4-28 所 示 ， 设 点 # 是 大 地 线 P,P 的 中 点 ， 即 p28,) 
点 到 点 P 和 忆 的 大 地 线 长 度 相 等 : 
3 


各 | 
MP, 一 本 ， MP, 三 一 3 {4-199 ) PLLB) 


上 式 的 正 负 导 以 大 地 线 PP, 的 方向 为 淮 。 上 点 经 、 纬 图 4-28 
度 为 Zr，8Bv， 在 蜡 点 处 的 大 地 线 的 大 地 方位 草 为 4ws 
分 别 对 MP,; 及 有 HP, 写 出 如 (4-186) 式 的 展开 式 














rd 
= (55) 3 2 ga) 4 
171dB, 他 
3] + (4-200) 
dB 3 1ridp 3 
B,-B, =-{ 人 和 了 + 二 “2 - 
1 (55), 3 + (3). 4 
1 1dB, SS 
二 2 +4 4-201 
(a5), 8 ‘4-201) 
两 式 相 减 ， 得 
_psn_Apr_ nidB pI/dBy co 
(B, - Bi)” =AB -0" (93), + 全 [和 < + 
5 次 项 (4-202) 
同 理 有 
， + ald pd eo 
L, = -po"[ 二 二 - 
{Lb)" = AL p's) s +o(as)s +5 次 项 (4-203) 
_ nm 一 站 na d4 pp dA 1 _ 
(A -An)” = AA = 7 和 ) Ss + 好 (3 3 +5 次 项 (4-204) 


由 上 可知 ， 用 大 地 线 中 点 MM 的 纬度 Bs 和 大 地 方位 角 4w 来 计算 各 阶 导数 值 ， 两 项 已 达 
原 四 项 精度 。 然 而 由 于 8B， 和 4 均 为 未 知 ， 不 能 直接 用 来 计算 。 为 此 ， 引 进 P, 和 和 P, 点 平 
均 纬 度 和 平均 方位 角 相 对 应 的 mm 点 代替 型 点 。 这 时 
] 32 


B= (8, + Bi), A, = F(A +A + 180°) (4-205) 





显 锥 … 上 是 天 中， 4A 
但 它们 的 差异 是 很 小 的 ， 因 为 将 {4-200) 和 (4-201》 两 式 丰 加 除 以 2， 得 
_ SdB - 
8。 -Bw = (3s) +4 次 项 (4-206) 
S/did 
同 理 有 4 -4，= 可 [二 | +4 次 项 (4-207) 


可 见 它们 之 差 均 属 二 次 微小 量 。 办 此 ,如 能 设法 将 (4-202) ~ (4-204) 式 中 以 B，，4， 为 
依据 的 导数 值 改 化 为 以 有 ，4。 为 依据 的 导数 值 ， 问 题 就 得 到 解决 。 下 面 以 AB 的 展开 式 为 
例 进 行 推导 。 


由 于 全 是 8 和 4 的 函数 ， 因 此 有 式 


( 持 ) = 成 Bidw) = AB, +Be-B,,A, +A,—A.) {4-208) 
将 上 或 以 8, ，4. 为 依据 展开 级 数 
($5), = AB.4.) + (BB) (Bs 8) + (BM) Chr ~ A) + (4209) 
亦 即 ( 引 ) = (号 ) -| (By - B.) "| 到 (Ay -~ A) + (4-210) 
* " 时 2 94 


下 面 分 别 求 出 上 式 右 边 各 项 。 
第 一 项 ， 由 大 地 线 微 分 方程 短 
(3) cosd 请 





(4-211) 














ds NM ea Nn 
第 二 项 
3 
3 dp 0 一 cosd 3 
| ds = 6 = 一 cosd。 (4.212) 
aB " 
第 三 项 
要 
dB d—cosA, 全 
| 一 一 C mn 
| 四 | = 54 = -~ NA 【4-213》 


第 四 项 自 于 8。 ~ Bn) 是 二 次 向 小 最， 故 略 去 证 明 ， 直 楼 用 | 3s 】 代替 |S】 。 因 此 《4- 


206) 及 《4-207》 式 分 别 有 








S /dB 
B,- 8, =- 二 | 二 一 
“人 8 [二 
六 3 
= 5 {1 Sin A, + 3t 02cos 4 ) (4-214) 
S/diA 
太 4uw 一 4 二 一 号 { | 
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2 


一 asin4- cos4_(1 + 21 + 及 ) (4-215) 
将 (4211) - (4.215) 式 代 人 (4-210) 式 ， 经 整理 得 到 按 5。 和 4. 计算 | 名] 的 公 
时 


式 


dB 2 2 
i = cosd, eosA tm (sin A, + 3n cos A) -8 + 





Ss- 


F 
本 sin A cosd (1 +2P2 +) .3 +5 次 项 (4-216) 


在 考虑 《4-202) 式 右边 第 二 项 导数 值 时 ,根据 上 面 分 析 ， 可 直接 用 [人 9) 代 郑 [9)， 
于 是 有 式 





这 


3 ,13 从 
3 ( 宇 ) = 到 — eosd, |sin A 1 + 3 + Hn. —- OFn.)+ 
时 


3m co0sd (1 -+ -Sn ) -5 +5 次 项 {4-217) 
最 后 将 《4-216 及 (4-217) 式 代 入 (4-202) 式 ， 经 整理 可 得 高 斯 平均 引 数 正 算 公式 


2 


人 了 
= (8, - B,)" = P'S " cosA, {1 + 3 sin'4.(2 + 3 十 2 和 ) + 





3 cos 4 -1+ 世 -说 一 4 说 ) + 和 次 项 (4-218) 
仿 上 ， 可 得 
2 2 [sin 4, 





= (CL, -Lr" = 。 secB, sinA, {1 + 


cos A 《1 + 人 -oe +5 次 项 【4-219 1) 


[eos A (2 + Tn + Ot 9 + 





Ar = (A A) -全 - sind 所 11 + i 


5n) + sin 4 (2+8 +29.)]1 +5 次 项 {4-220) 
以 上 三 式 保 证 了 由 次 项 的 精度 ， 可 解 算 120km 主题 问题 。 
当 虑 离 小 于 70km 时 ， 上 述 各 式 中 的 吧 项 可 赂 去 ， 若 设 主 项 


AB, = Ss " cosA,, ALr = 全 5 * sinA, secB, 








w (4-221) 
AA” = 5 :sin4 tanB, = 和 Fw . sinB, 
则 得 简化 公式 

本 各 2 

AL" = 5 " sinA,secB -1 十 Ad 人] 
机 24p 24p 
nr 1 

”rr_ pc. 点 已 A4s 

4 = 和 5 cos4.| 1 + 1 + (4-222) 
下 2 2 全 

AA" 三 Ls * simd tanB (1 下 一 一 人 + A os B. + 

入。 12p 125 24p 


商 斯 平均 引 数 公式 ， 结 构 比 较 简单 ， 精 度 比 较 高 。 从 公式 可 短 ， 和 欲求 AL，AB 及 4A4， 
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必 先 有 8, 及 4.。 但 由 于 8, 和 4 未知 ， 故 精确 值 尚 不 知 ， 为 此 项 用 逐次 趋 近 的 迭代 方法 进 
行 公式 的 计算 。 一 般 主 项 趋 近 3 次 ， 至 正 项 趋 近 1 ~ 2 次 就 可 满足 要 求 了 。 


4.7.4 ”高 斯 平均 引 数 反 算 公 式 


大 地 主题 及 算是 已 知 两 端点 的 经 、 纬 度 L,，B, 及 上, ，B,， 反 求 两 点 间 的 大 地 线 长 度 5 
及 正 、 反 大 地 方位 角 4,, 和 4,,。 这 时 ， 由 于 经 差 AL、 纬 差 AB 及 平均 纬度 喇 。 均 为 已 知 ， 故 
可 恢 正 算 公 式 很 容易 地 导出 反 算 公 式 。 

由 (4-219) 式 及 (4-218) 式 两 式 ， 分 别称 项 ， 经 整理 可 得 
































开 ginAA 
$+ sin4, = AL NcosB, ~ 2 [Sr sin A + 
p 24N? 
Sicoss A {1 + -9 )] {4-223) 
AB"N, S55: coad., , 
$5 . cosA, =- 一 34 [Sisin A {2 + 3 + 29.) 一 
3 了 Seos A (te — 1 — na ~ 49min)] (4-224 ) 
上 两 式 右 端 第 二 项 含有 SS . sin4。 及 8 .cos4.， 它 们 可 用 其 主 式 伐 换 ， 即 有 
m nm 
Ssinkd, = SEN cosB,, 5 .cosA, = 二 区 (4-225) 
将 上 式 代 人 前 两 式 ， 并 按 #4 和 AB 集 项 ,得 
S .sin4。= mAE + ABTAL + ro 
| (4-226) 
SecosA, = SoAB" + SAB"L’ + Sw AB” 
式 中 各 系数 
NN, NcosB. , 
FT = posB. ， T= 05 (1 -二 -nt ) 1 -2 cos' Bi? 
(4-227) 
N, NN, 2 2 2 2 NN, 2 2 2 
So = Su 4p B, ( -2-3t, +3b nn), Sw -a Cnn -tam) 
将 (4-226) 式 、(4-227) 式 一 并 代 人 (4-220) 式 ， 经 整理 得 到 
AA” = 二 AL + 1 MAB AL” + i,L" {4-228) 
式 中 ty) = 所 cos 号 - ， t= 二 seosBt (3 +292 - 2n,) 
《4-229 ) 
fi, = cos Bt! + 从) 
求 出 5. sin4 ，9.eosB 及 AA 后 ， 按 下 式 计算 大 地 线 长 度 5 及 正 、 反 方位 和 角 4,,，4,, 
nA = 二 Sino (4-230) 
tanAn = -COB - 
由 此 求 出 4, 后， 进而 再 求 
s _ SS-sind,. SS.cosA. 
sinA4, coad, 
(4-231) 


4 = A - 地 44", A -4 + TAA" + 180° 


上 述 公式 同 正 算 公式 一 样 ， 保 证 了 四 次 项 精度 ， 可 用 于 200km 下 的 及 算 。 
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当 距 离 小 于 70km 时 ， 可 由 简化 公式 《4-222) 式 写 出 























Sisink = NAL'cosB, 
mT AAA ABT 
Pl | z 
n A {4-232) 
M, AB” 
全 ， Cos = 7 
pf1+ + 
12p” 24p” 
而 44。 可 用 于 式 替 代 
A4 = AsinB 《4-233 1 
精密 方位 角 之 差 按 (4-220) 式 计 算 ， 其 他 计算 同 (4-230) 及 (4-231) 式 。 
为 判断 4。 的 象限 ， 设 = 已 -中 ，1 = 天 -二 ， 先 按 下 式 求 出 
号 sin4a | 当 1 1 31 
六 ” 3 os. , 妆 关 
+arctan Ti | ,1 ble i (4-234) 








号 cosA, 
3 .sind. 





c= | 
所 以 
7 当 b > 0,l20 
下 一 下 当 5<0.7 0 
_| irr hs0l<0 (4-235) 
” jnr-7 b>0l<0 
工 当 上 =0 >D 


反 算 公式 结构 简单 ， 收 和 伍 快 ， 精 度 高 ， 无 须 选 代 ， 这 些 优点 使 它 成 为 亿 今 为 止 短 距离 大 


地 主题 反 竺 的 量 佳 公式 。 
最 后 ， 可 撤 下 列 框 图 编写 商 斯 平均 引 数 公式 解 算 大 地 主题 正 、 反 算 问题 的 电 算 程 序 。 


4.7.5 白 塞 尔 大 地 主题 解 算 方法 


白 讲 尔 法 解 算 大 地 主题 的 基本 思想 是 将 本 球面 上 的 大 地 元 素 按 照 白 塞 尔 投 影 条 件 投 影 到 
辅助 球面 上 ， 继 而 在 球面 上 进行 大 地 主题 解 算 ， 最 后 再 将 球面 上 的 计算 结果 换算 到 椭 球 面 
上 。 由 此 可 见 ， 这 种 方法 的 关键 问题 是 抄 出 椭 球 面 上 的 大 
地 元 案 与 球面 上 相应 元 素 之 间 的 关系 式 。 同 村 也 要 解决 在 
球面 上 进行 大 地 主题 逢 算 的 方法 。 

1 在 球面 上 进行 大 地 主题 解 算 

如 图 4-29 所 示 ， 在 球面 上 有 两 点 只 和 疡 ， 其 中 己 
点 的 大 地 纬度 p,， 大 地 经 度 41，P, 点 大 地 纬度 pw,， 大 地 
经 度 A,; 已 和 P, 点 间 的 大 圆 颖 长 为 qo，PiP; 的 方位 角 为 
Qa， 其 反方 位 前 为 a,， 球面 上 太 地 主题 正 算是 已 知 gp,， 
a， ， 要 求 pg,，，a, 及 经 着 六; 反 算 问题 是 已 知 wp ，w， 及 图 4.29 
经 差 和 A， 要 求 g,， a 及 aa。 
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AB, -fs + cosA, 










{4-226) 
站 了 = ”sin4 secB, 
1 


BA = MAL sinB | 
[ 1 ， 。 


(4-228 ) 














(4-230) 





U 
由，= rctan ~ 一 
m Pan 













| Am {4-218 1) 
AL"™ {4-219) 
[4" (4-220) 


(4-234) 
4 (4-235) 
















B, =B, + AB. 
DL =, +AL, 
A = + A, + 180° 


| AB,,, ~ AB,| <s 
| AL.1 -AL!| <e 
| AAi,1 ~- AA| 二 













(4-231) 





打印 
8B,, 已， aA, 









算 例 : 算 便 ; 

已 知 : 8B, =47°%46'52. 547 0" 已 知 : B, =47°46'52. 647 0" 
b=35°49'36. 330 0* L, =35°49'35. 330 0* 
A, =44°12°13. 664" B, =48°04‘09. 638 4” 
S=44 797. 282 6m L, =36°14'45, 000 4" 

求 得 : 中 =48?04'09. 638 4* 求 得 : 5=44 797. 282 6m 
L, =36°14'45. 000 4" 4 =44°12'13. 664" 
4,, =224°30'53. 550" A =224°30'53. 550" 
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在 球面 上 进行 大 地 主题 正 友 算 , 实质 是 对 极 球面 三 角形 PP,P, 的 解 算 。 为 了 解 算 极 球 
面 三 角形 可 以 采用 多 种 球面 的 三 角 学 公式 。 在 这 里 ， 我 们 给 出 正切 函数 式 ， 其 优点 是 能 保证 
反正 切 淫 数 的 精度 。 在 有 关 计 算 中 ,上 反 三 角 函 数 应 用 最 少 ， 易 于 编写 计算 机 程序 ， 从 而 使 其 


得 到 实质 性 的 改善 。 
现在 我 们 首先 把 极 球面 三 角 元 素 疝 的 基本 公式 汇总 如 下 : 
5inrSsint， 三 sinAcosgp, {a) 
sinersiney = 一 sinAcosgp, 【by》 
sinrcose, = cosgpisings — singpi cosprcosA (ce) 
singceosm, = singpicosgps — cosp,sing, cosA (dy 
TOG = Sinplsinps + COs COSP2 COSA (e) 
COBMPICOSA = COSPICOST 一 sin sing cose 《站 
COSPCDSO = Singjsing ~ cosp cosT cos (te) 
cospsBings = ~ cospisine, 《hy) 
sinp, = sing cose + Cosgplsing cose, (Ci) 


1) 球面 上 大 好 主题 正解 方法 
此 时 已 知 量 : Pi 在 | 上 硫 o; 要 求 量 ， 可 3 ， ay 收 放 。 
首先 按 (i) 式 计 算 sing,。， 继 而 用 下 式 计算 p,: 


sinw, . 
tangp = -一 一 一 (j) 
sf 1 一 sin pp 
为 确定 经 著 A, 将 (a) + (人 ,得 
‘anA = sindgq sine, Ck) 





COsgpicoeg — Sing,singeosa 


为 求 定 反方 位 角 es， 和 将 {h) ;+ {g), 得 





tang, = cosp sine, , 01) 
cosgpicosocose, — sing,sing 
2) 球 而 上 大 地 主题 反 解 方法 
此 时 已 知 量 : LL: py 夏 A; 要 求 量 ， TT i 妥 os 
为 确定 正方 位 角 a,， 我 们 将 (a) : (ec) 式 ， 得 
tana = — Moosp -= 卫 Cm) 
Cospisingp: ~ Sinm cosgp CosA 9 
式 中 p= sinhcosgps, 9 = cosgpsing, - sinp cosgp2cosA {nn) 
为 求解 反方 位 角 a,， 我 们 将 (b) > (d) 式 , 得 
sinA cosg 
tane; = (0) 








Cospisingp cosA — sing,cosgp, 
为 求 定 球面 距离 ar， 我 们 首先 将 (a) 式 乘 以 sinm ，(c) 式 习 以 eosa， 并 将 它们 相 加 ; 
将 相 加 结果 再 除 以 《e) 式 ， 则 易 得 ; 


cosgpssinAsineg, + (cospisings — sinpicosgp, cosh ) saine, 





tang = - 
sligpi sinp, + cosgp cos cosA 


psines + qc030 (p) 
= P 


COST 
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式 中 ,pp 及 gg 见 (n) 式 。 

2， 定 球面 和 球面 上 坐标 关系 式 

如 图 4-30 所 示 ， 在 棋 球 面 极 三 角形 PP,P; 中 ,用 BB,，L，S 及 4 分 别 表示 大 地 线 上 某 点 
的 天 地 坐标 ， 大 地 线 长 及 其 大 地 方位 角 。 在 球面 极 三 角形 P'P/P; 中 ， 与 之 相应 ， 用 w，4， 
及 =” 分别 表示 球面 大 圆 狂 上 相应 点 揭 坐 标 、 弧 长 及 方位 角 。 










全 


+dB= t OD 
B+dB cons CS Pi ptidy—const 





A B=const Pi =const 
椭 球 面 球面 
图 4-30 
在 精 球 面 上 大 地 线 微分 方程 为 
cosd 
sin4 
dl = vorhds (4-236) 
_ tanBsinA 
dA = 一 让 ds 
在 单位 罚球 面 上 ， 易 知 大 圆 弧 的 微分 方程 为 : 
dp = cosadr 
dA = Sado (4-237) 
cosgp 


da = tangp sinedr 


由 以 上 两 组 关系 式 易 知 二 者 有 如 下 关系 式 ; 
dB ecosA4 ds 





os - 2 4-238 
dp Mcosa dr ( ) 
dL = cosp sind dS (4-239) 
dA NeosBsine do 

dd _ tanBsinA ds (4-240) 


do Ntang sine dr 
为 简化 计算 ， 白 塞 尔 提出 如 下 三 个 投影 条 件 : 
(1) 椭 球 面 大 地 线 投影 到 球面 上 为 大 图 弧 ; 
(2) 大 地 线 和 大 圆 弧 上 相应 点 的 方位 角 相 等 ; 
(3) 球面 上 任意 一 点 的 纬度 等 于 梢 球面 上 相应 点 的 归 化 纬度 。 
按照 上 述 条 件 ， 在 球面 极 三 角形 P'P,P: 中 ， 依 正弦 定理 得 
cosuisineg, = cost;sing, (4-241) 
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另外 ， 依 大 地 线 克 莱 劳 方程 

| cosauisiral = cosusinA, (4-242) 

比较 以 上 两 式 ， 易 知 | 
a = A {4-243) 

这 表明 ， 在 白 塞 尔 投 影 方 法 中 ， 方 位 角 投影 保持 不 变 。 

至 此 ,在 和 白 塞 尔 投影 中 的 六 个 元 素 ， 其 中 四 个 元 束 (B, ~u, By ~ 4 ~， 有 ~ 
az) 的 关系 已 经 确定 ， 余 下 的 A 与 4，o 与 8 的 关系 尚未 确定 。 下 面 我 们 首先 建立 它们 之 间 
的 微分 方程 。 

根据 第 一 投影 条 件 ， 可 使 用 (4-238)、 (4-239) 及 (4-240) 式 ， 顾及 第 二 投影 条 件 
(4=a)， 则 由 (4-240) 式 可 得 : 


45 Mang _ 

do tan8 (4-244) 
将 上 式 代 人 《4-238) 式 ， 得 

dB _ Ntang _ 

dp MtanB (4-245) 
; dL -sine - 
进而 得 到 af = 《4-246 


现在 我 们 研究 以 上 三 个 方程 的 积分 。 
萌 先 对 〈4-245) 式 ， 可 写成 








tamnopde = sd (4-247) 
由 于 WsinBd8 = -dr， 则 
tangdp = -于 (4-248) 
则 Incosp -lnr + ln = 0 
或 C+eoosp =r (4-249) 
式 中 : C 为 积分 常数 。 根 据 白 塞 尔 投影 第 三 条 件 确 定常 数 C， 由 于 ww =uw， 因 为 r=acosu， 于 
是 C=a。 
再 来 研究 《4-244) 式 及 {4-246} 式 ， 根据 第 三 投影 条 件 ， 它 们 可 以 写成 
dS _Nane gayl-e 如 _ 
dg tanB WW vr (4-250) 
di sinw _ 1 _ 
dA sinB 下 (4-251) 
又 因为 也 =1+excos 8 = 1 + 2 =W cos = +e Peos 
刚 = ll _ 
. 1 — eicos’n 
因此 (4-250) 式 及 (4-2$1) 式 可 写成 下 式 
3 =avl — ecos'u (4-252) 
do 
dr 一 一 一 一 一 
下 =yl—e cos (4-253) 
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以 上 两 式 称 为 白 塞 尔 微 分 方程 ， 它 们 表达 了 椭 球 面 土 大 地 钱 长 度 与 球面 上 大 图 弧 长 度 ， 
梢 球面 上 经 差 与 球面 上 经 差 的 微分 关系 ， 对 这 组 方程 进行 积分 : 


p ， 
5 =af A -ecos zzdr (4-254) 
Pl 
Ps? 
L=L, -l= | VT ecos udA (4-255) 
P, 


求 得 5 与 go, 工 与 4 的 关系 式 。 

3, 白 塞 泵 微分 方程 的 积分 

首先 研究 (4-254) 式 的 积分 。 

见 图 4-31 ， 将 大 圆 弧 P,P, 延长 与 赤道 相交 于 P。， 此 点 姓 大 图 弧 方 位 角 为 4 ， 则 在 球面 
直角 三 角形 户 QP, 中 ， 





图 4-31 


sinz = sinecosdo 
则 cos =1 -cos 4 sim rr 
于 是 〈4-254) 式 可 写成 
Pa 


5 =a| 1 ~-e +e cos Asin dodo 
| 


2 
=avl -本 站 + 2 C08 A sin’ order 
Pl 一 


PP 
=6| Ll + ecos dosin gdo (4-256) 
Pl 








式 中 : 上 & 为 精 球 短 半径。 
对 被 积 函 数 的 常数 引用 符号 


下 = ezcos?4 (4-257) 
Pr 
则 S = | (1 + 中 sin2zr)22de (4-258 ) 
FI 
为 借 于 积分 ,将 被 积 软 数 展开 级 数 
2 4 6 
{1 + ksing)'” =1+ Fsin'o — Bsino + esi 一 《4-259 ) 


很 显然 ， 由 于 上 中 含 信 心率。 ， 故 它 收敛 快 。 
为 便于 积分 ， 将 笑 函 数 用 倍数 函数 代替 : 
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gin or -也 一 于 cos2c 
3 1 1 
sin or = - F020 + 于 cos4a 
6 5 15 
一 二 一 sh 
sain 朵 i6 32 C00 + 15cos4e 和 29 体 
同类 项 侣 并 后 ， 得 
入 3 5 
2 2 _ 4 站 _ 
{1 +k sincoe) =(l + 可 + 556 ) 
kr E15,¢ 
(二 -让 st — -cos 
丁 
(二 ~ 5 + …)eos4er - (5 — + ) co 


上 式 最 后 一 项 积分 后 ， 乘 以 椭 球 短 半 轴 8;， 得 


bk 
5077sin6r < 0 0006m 


甚至 在 最 精密 的 计算 中 ， 它 也 可 忽略 不 计 。 其 他 三 角 函 数 积 分 后 ， 分 别 得 


[eos20dor = 二 sin2c 


jeosaeac 二 Tsin20cos20 


现在 ， 我 们 可 以 得 到 具有 足够 精度 保证 的 5 与 o 的 关系 式 : 
$, = Ag, - Bsin2g, - Csin2g ,cos2dg, = … 


3k 5 ,6 
式 中 4Hl+t+T -6 ~) 
ks Ok 1 ,s 
B= -+104 -) 
Lh 3 
C= bg -sa +") 


当 将 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 元 豪 值 代 人 上 式 ， 得 
A =6356863. 020 + (10708.949 — 13. 474cos*4 ) cos’A, 


=30. 81834161 + (S1918450 - 55324c0s’ dA ) ecos2d + 10™ 
B =(5354.469 ~ 8.978cos’A,) cos’:A, 
C = {2.238co0s: A ) cos’ A, + 0.006 


如 某 将 1975 年 国际 精 球 元 素 值 代 人 ， 则 得 
A =6356755.288 + (10 710.341 - 13. 534cos24 ycos24， 


B = (5 355. 171 ~ 9.023co0s’ A, ) cos A, 
© = (2.256co0s dj] cos24，+ 0.006 


{4-260) 


{4-261) 


(4-262) 


{4-263) 


(4-264) 


(4-265 ) 


【4-266 1) 


{4-263) 式 的 解 算 精度 与 距离 长 短 无 关 ， 其 误差 最 大 不 超过 0.005m。 利 用 此 式 可 计算 
从 赤道 开始 至 大 图 狐 任 意 一 点 P, 的 大 她 线 的 长 度 。 为 计算 两 点 PP, 阿 的 大 地 线 兵 度 ， 对 这 


两 点 分 别 使 用 〈4-263) 式 后 : 
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| S| = A4o, - Bsin2g, - Cain2e ,cos or, (4.267) 


S$, = Ag, -是 Sinarri 一 已 Eln2rrycoeZt， 
因为 S=S:, -3 ，o=r-ci， 故 ， 
$ = Ag + sindo (B+ CO: come) - sin2o,(B + Ceos2rr;) {4-268) 
此 式 用 于 大 地 主题 反 算 。 当 正 算 时 ， 可 采用 赵 近 法 和 直接 法 。 对 于 逐次 趋 近 法 ， 由 《4- 
268) 式 可 得 


er = {5 - sin2g,(B + Ceos2o) + sin2(o, +0) [B+ Ceos2(o +6,)]| (4-269) 
第 一 次 赵 近 时 ， 初 值 可 采用 
go = 工 [5 - (B+ C. cos20,)sin2g, ] (4-270) 
对 于 直接 法 ， 由 {4-267) 式 第 二 式 ， 得 
= g, -sin2e， - Ssin4o, (4-271) 
根据 三 角 级 数 反 解 规 则 ， 由 上 式 解 出 
og = 到 + 和 sin2| 2 + 各 sin4( 2 (4-272) 
式 中 B -Bp -下 -部 =- 
, (4-273) 
C =C+ 人 = 5C 


对 于 8' 式 右 端 第 二 项 的 数值 很 小 ， 如 果 会 去 ， 误 差 不 会 超过 0. 0001"， 故 在 许多 情况 
下 ， 可 以 认为 中 = 召 。 
由 于 5, =5, +3S， 顾 及 (4-267) 式 第 一 式 时 ， 得 


3 B . 人 ， 5 
= ,~ 有 一 sin2e， Cos20, + ra 
注意 到 {4-270) 式 ， 上 式 下 号 为 
2 
i =g,+oo {4-274) 


亲 此 由 (4-272) 式 ，, 顾及 上 式 ， 经 某 些 变换 后 ,可 得 
T= Go 十 [8B 上 SCcos2fcr + qo) Jsin2(og, + oo) 【4-275 ) 
此 式 即 为 对 og 的 直接 解法 会 式 ， 比 《4-269) 式 有 优点 。 
现在 研究 {4-255) 式 的 积分 。 


在 积分 前 ， 必 须 对 被 积 函 数 做 某 些 变换 ， 以 使 被 积 函 数 中 的 变量 和 积分 变量 一 致 。 为 
此 ， 首 先 将 被 积 函数 展开 级 数 ， 并 对 第 一 项 积分 后 ， 易 得 : 


na py 
1 4 和 
也 = fa -eicosn)}' dA = f{ -二 cosiu 一 costz -二 coscu — ja 
2 8 16 
上 ee ef 2 
= 入 一 (3 + st + TECos 二 + jeos udA (4-276)} 
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注意 到 cosiu = 1 - fos A,sin’g 
叉 据 白 塞 尔 投 影 条 件 ， 在 球面 三 角形 PoP,8, 中 有 式 
cosusin4 = sin4, 
dAcosr = dosinA 

则 易 得 cos'udA = sind dz 
将 (4-277) 式 及 (4-278) 式 代 大 (4-276) 式 ， 得 





2 
LL =A sink,: La 
A ~ sink, /|(s + 


各 
(不 十 jeos dosin'c 中 和 [ES 


将 三 角 函 数 的 项 本 数 用 倍数 歼 数 代替 ， 并 合并 同类 项 ， 得 ， 


元 三 入 一 sd 站 ( 末 + 生 + + -小 - (+: 


(B+) coe Ao + + (二 + 和 
+ jeos'ho + Ee + | 


上 武吉 端的 截断 项 < cost4 sin4 cos4e ， 其 值 小 于 0.00015"。 
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对 上 式 积分 ， 并 代入 0, 及 ex， 则 得 到 纬 差 的 计算 公式 : 


对 于 正 算 ， 有 式 


DL =A- sin lor + 局 (sim2or， ~ sin2er)] 


对 于 反 算 ， 有 式 


A= E+sind [oo + 有 sin2rr，- sin2o,) |] 


式 中 


在 
5 十 …]eos "4 一 { 志 十 jeos'4。 


当 将 克拉 索 夫 斯 基 精 球 元 宫 值 代入 ， 得 系数 





Bb = (0.2907 - 0. 00I10cos:A, } cos’A, 
当 将 1975 年 国际 椭 球 元 素 值 代入 ， 则 得 系数 


站 


请 + s+ …)- (5 + 二 十 jeos 4。 +| 
6 


2 ， 了 
"cos 六 0sin mr + 


3 4 
e+ jeos 由， 十: 


= [33 523 299 — (28 189 - 70cos’A,) coss As] x 10°" 
G = 691.46768 - (0.58143 ~ 0. 00144eos dy cos’ A, 


| a = (33 528 130 ~ (28 190 - TO0cos’A,) cos’ As] x 1072 
8 


= (14095 — 46.7c0s:A,) cos’ A x 10 0 
用 这 些 系数 计算 经 度 的 误差 不 大 于 0.0002"。 


下 面 我 们 来 研究 反 解 问题 时 ,计算 5S 和 o 的 更 简化 的 公式 。 
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{4-277) 


(4-278) 


{4-279) 


(4-280) 


(4-281) 


【4-282 ) 


《4-283 1 


(4-284) 


【4-2835 1) 


将 〈4-258) 式 可 改写 为 ， 
S =Ag - Blsin2g, 一 sin2ci) -RSipaeatosatr， — sindo cos2or ) 
出 5 =Acg — 2Bsingeos{29, + or) - Csindogreos{ dg +20 ) 
汐 便 于 计算 机 编程 计算 ， 还 需 对 上 式 进行 一 些 变 换 。 出 于 
cosf 2 + TT) = Ceosaricosrr - sin2dosing 
= Cos — 2sing, (singicosr + coso, sing) 
= CosC ~ 28sing,sing, 
在 球面 三 角形 中 有 公式 
sing = singcosA, 
， sin 
于 是 有 Sing = oA 
注意 到 gi = 4 ， pi = 如， 经 茶 些 变化 则 得 


2 。 ， 
{ cos 4ncosg — 2sinw, sinw, )} 





cos{20) + or) = l 

cos 四， 
此 囊 costdg, +20) =2c0s (20, +0) -1 
把 这 些 公式 代 人 (4-287) 式 ， 得， 


28 . ， 2 : 
S =Ag +— {2sinw sinu 一 cos Acosg)sing + 
cos A 








[cos'’A, - 2co8 Acos' {2g, + or) ]eosersincr 
Co 


“4 
引入 符号 x = 2sinuisinu，- cos A cosor 
| ¥ = (eos’A, — 2x) eoso 
将 它 代 人 到 (4-288) 式 ， 得 反 解 时 计算 大 地 线 长 度 的 公式 
号 = Ag + CH'r + Cy)sing 


如 将 克拉 索 夫 斯 基 柚 球 元 素 值 代 人 ， 山 
A = 6355 863.020 + (10 708. 949 ~ 13. 474co0s decos A 








Br = -全 = 10 708.938 -~ 17.956cos’A, 
cos A 
"= 4.487 
cos Ao 


如 将 1975 年 国际 椭 球 元 素 值 代 人 ， 册 
A = 和 356 755.288 + (10 710. 341 - 13, $34co0s: Ao} cos’A, 
B” = 10 710.342 -~ 18. 046co0s’ A, 
Cr = 4.512 
(4-290) 式 的 优点 是 不必 计算 er 及 其 三 角 本 数值 ， 且 系数 计算 也 简单 。 

仿 此 ， 对 {4-282) 式 变换 后 有 式 

A=LL-~ {29 -Bxsing)sing, 
式 中 系数 ， 对 克拉 索 夫 斯 基 椭 标 有 
a = [33 523 299 -【〔28 189 - 70cos:4 yeos:4d ] x10™ 
| B' = 28 = (281 89 -94eos 4 x 10°™ 

对 1975 年 国际 椭 球 有 





《4-2861 
(4-2871 


《4-288 ) 


(4-289 ) 


{4-290) 


(4-291) 


【4-292 ) 


(4-293) 
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a = (33 528 130 -【28190 ~ 70cos’A,) cos’As] x 10 
| (4-294) 


B' = 28 = (28 190 -93.4cos 4 x 10° 
4. 和 白 塞 尔 法 大 地 主题 正 算 砂 圣 
已 知 : 大 地 线 起 点 的 纬度 8, ， 经 度 如， 大 地 方位 角 4 及 大 地 线 长 度 $S。 
求 : 大 地 线 终 点 的 纬度 8,， 经 度 上 , 及 大 地 方位 角 4A,。 
(I) 计算 起 点 的 归 化 纬度 





节 = -esinbB, sinu, = 


(2) 计算 辅助 本 数值 


sinB v1 一 上 co05s 吨 ， 
到 ， 


; COSU, = 记 


， cosu cosAl 
sind, =cosusind ， Cotr， = 一 一 一 一 
Si 六 其 
2co0ter cotia! -1 
= 1 上 
SI 二 一 一 一， CC0528 = 一 一 一 一 ， 
cot rr + 1 cot ri + ] 


(3) 注意 到 ceos:4， =1 -sin?4 ， 按 【4-266) 及 (4-284) 式 计算 系数 4， 8B,，C 及 a， 
8 之 值 。 


(4) 计算 球面 长 度 
oo = [S$- (B+C. cos2o,)sin2g,] 
sin2fr，+ rm) = sin2micos2zr + cos2g, sin2oro 
cos2(rr + mm) = Cos2mrico0s20 — sindg, sin2de, 


sin2(g, + ro) 
4 





rT =o t+ [B+SCcos(o, +00)] 


(5) 计算 经 度 差 改 正 数 
A-T=5= jac+plsin2fc + oo0) - sin2g, |] | sind, 
{6) 计算 终点 大 地 些 标 总 大地 方位 着 


Si = SIZECDOSC + COSEICOSAL Sing 


siny, 
B= arctan| 一 一 一 一 一 | 
vl -el -sin yw, 
sind sin 
下 二 arctan| 一 | 
cosuieoser 一 SinweingcosAl 













sin4, 符 母 
tanA 符 上 与 














+ + | -| 
+ ~ - + 
| 0 -| AI LT -180* 


了 = 荆 | 十 页 一 站 





A， = arctan| 


Cosu sind, | 


COSuI COST COSAL — sinw sine 


145 






十 




















360° -| 4:1 


1 41 ，1 44,1 一 一 第 一 象限 角 。 
S$. 和 白 赛 东 法 大 地 主题 反 算 步骤 


已 知 : 大 地 线 起 点 、 终 点 的 大 地 坐标 号， 五 及 B,,， 上 上,。 
求 : 大 地 线 长 度 8 及 起 点 、 终 点 处 的 大地 方位 角 4, 及 4。 
(1) 辅助 计算 : 


W = /1 esin'B,, W, = 1 — e sing,, 
sinB/ v1 —e” sinB,v1 -ee 








sin = 3int = 

1 , 4 2 W, 

cosB| 。 cospB, 

cosHl = COSH = 

1 W, 了 2 W, 1 
L=L,-L, 
好 | = SINUSiniy, 0 = COSKI COSN; 
b, = cosusint,, &, = sinu,cosu, 


(2) 用 逐次 趋 近 法 同时 计算 起 点 大 地 方位 和 角 、 球 面 长 度 及 经 莽 A =! +6: 
第 一 次 趋 近 时 ， 取 5=0， 


p =cosusinA, gq = 6b, — b,cosA 


A =arctan 三 
和 





















180° + | A, | 360。- 14, | 





sing =psin4，+ qcosAl, cos = a + Ge08A, 





sin 
三 = arctan( 1 2 


CO 






i180°—-|1 ol 





[4,1 、1 sg 1 第 一 象限 的 角度 。 
sind®e =coswsinAl, % = 2a, - cos Ascoso 
6 =[ac -BP'xsing ]sind, 
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系数 a 及 B' 按 (4-293) 式 计算 ， 用 算得 的 5 计算 4 =1+6， 依 此 ， 按 上 述 步 又 重新 计 
算得 8, 再 用 6, 计算 A,， 仿 此 一 直 迁 代 ， 直 到 最 后 两 次 5 相同 或 小 于 给 定 的 允许 值 。A 、4,、 
0、X 及 sin4, 均 采用 最 后 一 次 计算 的 结果 。 

(3) 按 (4-291) 式 计算 系数 4，B" 及 C"; 之 后 计算 大 地 线 长 训 5。 

y =《cos 4， 一 22 ) eoso 
Ss =4r + (Br + CY) aing 
(4) 计算 反方 位 角 
Cos sinA 
册 ， 三 arotan| ee 人 con 5) 
4, 的 符号 确定 与 4, 相同 。 
算 例 ; 白 塞 尔 主 题解 算 〈 正 、 反 算 ) 
已 知 ，8, = 30°30'00"” L =114°20'00" A, =225°00'00" 5=10000 000.00m 
正 算 { 表 44-7): 
(1) W, =V1 -esin’B, =0.999137531 
sinB, 1 -er 
瑟 


上 


=0. 506273371 


31nK, 三 


cosB, 
COS = 一 =0.862372929 


! 
{2) sin4。 =cosusinA, = -0. 609789749 

cos 4 =1 -sin*d =0. 628156465 

A=6 356 B63.020 + {10708.949 - 13，、474eos 4 ) cos’A, =6, 363584598 x 10° 

B= (5 354. 469 —8.978c05:A,) cos'A, =3.359901774 x 10’ 

C= {2.238c0s’A,) cos’A, 40.006 =0. 889071258 

a= {133 523 299 ~- (28 189 -70cos A) cos 4 ] x10 = 的 1.1030118 

B= (0.2907 -0 0010cos 4 ) cos’A, =0.182210504 


(3) go= [SS- {B+Ceos20,) sin2g,] 


， 2cotori cotig, ~1 
sin2g, = 一 一 -= -0.982941195 cos20) = =0.183920109 
cot rr +1 cot or, + 
sl 
co = 二 1 0.187112016 
Sinai 


sin2 【ri tao) = Sinzricos2ro +cos2mrisin2rr =0.982510348 

cos2 (gi + ro》 = 0os2cric0s2r 一 5in2zcrsin2tmr = -0. 186207987 

sin2 (oo+o,) 
| 

(4) 4-1=6= [20 +8 [sin2 (Co, +o0) -sin2g, ]} sind, = -662.9043189 


(5) sina = Sin Cos + cosulcosA,sing = —0.610640768 


T=o0+ [号 +SCeos2 (og +oo)] =1, 572478989 


Sinw, 


v1 -el -sin u, 


8B, = aretan| = ~ 37°43'44.1" 
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， sin4d siter 

入 = arctan| 一 | 
COSLI COST — Sini, Sinor cosAd | 

A= 一 63214 30.4” 

L, = +A-6= -51°16'32.5" 


cosu, SinA 





-| =50°21'22. 49" 


几 ， = aretan| - E 
COSH COST COSA) — SInU SLC 


正 算 表格 


30?3000， 的 " 
























也 114"20’00” B 
1 225°00"00" 
5 10 000 000，00 实 
慎 ， 0.999 137 531 月 
gjna， 0.506 273 971 To 
bbs 0.862 372 929 sin2(er +oo) | 
Sin -0.707 106 781 ros2( erl + Toy) 
cogd， —0.707 106 781 o 
sin4， -0.609 789 747 8 
cos A 0. 628 [56 465 sing 
color —].204 466 874 ostr 
sin2g, -人 982 941 195 和 
Cog20 | 0.183 920 109 58, 
2 





上 反 算 ( 表 4-8): 
WL = /1 -ee sin 8B =0. 999 137 531 
W, = -esin B, =0. 998 746 205 
inB yl-e 
sinu =— 一 =0.506 273 571 
inB, vl -ei 
sinu, =— 2 ~ = ~0.610 640 768 


2 
a = Sinwsinw, = ~ 0.309 151 283 

gs = Cosu cosus =0. 682 919 786 

b, = eosusinng, = —0. 526 599 909 

b, = sinw eost, = —0. 400 921 954 
A=i+6 第 一 次 取 5=0 A=1 
P=coswsinA = -0.705 056 267 

qg = ~bcosA = —0.708 255 372 


= 一 63?14230.4" 








6. 363 584 598 x £0* 
3. 359 90] 774 x 10 
0. B89 071 258 
691.103 011 8 
0. 889 07] 259 






0. 982 510 348 

-0. 136 207 987 

-1.572 478 989 

一 662. 904 318 9 

0. 909 998 584 
~1,682 664 554 x 10 
-63°14'30, 4" 
—37°43"44. 1" 
—51°16"32. 3" 
50°21"22. 49" 
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4 =arctan 2- =224°54'24. 7" 
a 


sing, = psinA, + gcosA, =0. 000 999 962 
cosdr = a +ac0sA =0. 000 275 526 


Sin 
三 = Arctan 
COSIT 





| -1.570 520 800 


sindo = Cosuisin4d，= ~0, 6008 797 S98 
+ =2ai - cos Aocosgr = -0.618 475 973 


B= [oo -B'xsing] sin4 = -661" 001 630 809 


第 二 次 取 8= -0662.898 859 275 
第 三 次 取 5= 一 662. 904 304 382 
第 四 次 取 8= -662.904 320 010 


表 4.8 








sinw, 
OSHY 


sinuy 


coat 





反 算 表格 


中 =30°30"00" B, = 一 37243 44 17 








0 506 273 571 


0. 362 372 929 


-0.610 640 768 


0Q. 791 907 729 








sinA -0. 891 462 782 
cosA 0. 453 093 928 

p -0.705 956 267 

4 -0, 70% 255 372 

4 224°54"24. 7* 
sinA, -0.705 959 294 
cosA, -0.708 255 399 
gir 0. 999 999 962 
cosrr 0, 000 275 526 

o 1. $70 520 800 
sind, -0, 608 797 598 

5 -0.618 475 973 

a 0. 003 35D 558 

8 -661" 001 630 809 
p' 0, 000 002 813 

4 

下 









6 363 384, 598 967 B14 


10 897. 659 


4.487 


{= -063?3 27. 5" 





8 


-0. 309 151 283 
0. G82 919 786 
-0. 3526 599 999 


b. 400 92] 954 











对 





-0.892 910 199 
0.450 234 B03 
-0.7307 L102 488 
-0.707 109 085 
224°39'59, 03" 
-0.707 103 482 
-0.707 110 O79 
D 999 998 594 
-0.001 677 028 
1.372 473 355 
-0.609 7860 902 
-0.617 249 124 
.003 350 362 





— 602". 898 BS 7 





-0Q. 892 914 340 
0. 450 226 388 | 
-0.707 103 767 
-0.3707 105 792 
224°59'59". 996 
-0.707 106 768 
-0.707 106 793 
0. 999 998 584 
一 0. 0D01 682 636 
1. 572 478 964 
-0, 609 789 735 
-D617 245 607 
0, 003 340 562 
-#62". 904 304 382 

















0. O00 002 813 















0. 000 002 813 





-DU. B92 014 352 
0. 450 226 564 
-0. 707 105 777 
—0. 707 105 783 
224°59'590" 999 
-0. 707 106 778 
-0. 707 109 784 
0. 999 998 584 
-0. 001 682 652 
.572 478 980 
D 809 7 了 8 744 
一 已 617 245 597 
0. 003 350 562 
-062". 904 320 010 
0.000 002 813 





0.000 618 213 
s 9 999 999. 952 070 301 
和 30°21'22". 4881 









4.8 地 图 数学 投影 变换 的 基本 概念 


4.8.1 地 图 数学 投影 变换 的 意义 和 投影 方程 


所 谓 地 图 数学 投影 ， 简 上 略 地 说 就 是 将 炳 球面 上 元 素 (包括 坐标 、 方 位 和 有 距 离 ) 按 一 定 
的 数学 法 则 投影 到 平面 上 ， 和 研究 这 个 问题 的 专门 学 科 叫 地 图 投影 学 。 这 里 所 说 的 一 定 的 数学 
法 则 ， 可 用 下 面 两 个 方程 式 概括 

*= FF (L,8) 
| (4-295) 
7 = FPF,(L,B) 
式 中 : 上 ， 上 8 是 李 球 面 上 荣 点 的 大 地 堂 标 ; *，Y 是 该 点 投影 后 的 平面 直 前 坐标 。 这 里 所 说 的 
平面 ,通常 也 叫 投 影 面 。 很 显然 ， 投 影 面 必 是 可 以 展 成 为 平面 的 曲面 ， 比 如 栖 圆 (或 回 》 
柱 面 ， 圈 锥 面 以 及 平面 等 。 

(4-295) 式 表 达 了 椭 球 面 上 一 点 局 投影 面 上 相应 点 坐标 之 间 的 解析 关系 式 ， 它 也 叫 坐 标 
投影 方程 ，F, 和 F, 称 投影 兄 数 。 根 据 〈4-295) 方程 可 以 求 得 相应 方向 和 上 距离 的 投影 公式 ， 
国 为 两 点 间 的 方向 和 距离 均 可 用 两 端点 坐标 的 某 种 函数 式 表 达 。 由 此 可 见 ， 地 图 投影 主要 研 
究 内 容 就 是 探讨 所 需要 的 投影 方法 及 建立 椭 球 面 元 素 各 投影 面相 应 元 素 之 间 的 解析 关系 式 。 
在 她 图 投影 中 ， 投 影 的 种 类 和 方法 有 很 多 ， 各 种 方法 的 本 质 特 征 可 以 说 都 是 由 投影 条 件 和 投 
影 函 数 下 的 具体 形式 决定 的 。 


4.8.2 地 图 投影 的 变形 


1. 长 度 比 

为 了 研究 投影 变形 ， 要 首先 明白 长 度 比 。 

如 图 4-32 所 示 ， 设 椭 球 面 上 一 微小 线段 为 P,P,， 
投影 到 平面 上 相应 线段 为 P,P;， 我 们 把 投影 面 上 的 线 
段 PiP; 同 原 面 上 相应 线段 PP, 之 比 ， 当 已 P,-*0 时 的 
极限 叫 投 影 长 度 比 ， 简 称 长 麻 比 ， 用 到 表示 ， 亦 即 








P,P, 
黄 二 sim, PP, {4-296) 
或 者 说 ,长度 比 m 就 是 投影 面 上 一 段 无 限 小 的 微分 线 
段 4 ， 与 枉 球 面 上 相应 的 微分 线段 d5 二 者 之 比 ， 也 就 本 4 
是 
m= 生 (4-297) 


ds 
由 此 可 见 , 一 点 上 的 长 度 比 ,不仅 随 点 的 位 置 ， 而 且 随 线 役 的 方向 而 发 生变 化 。 也 就 是 
说 ， 不 同 点 上 的 长 度 比 都 不 相同 ， 而 且 册 一 点 上 不 同方 向 的 长 度 比 也 不 相同 。 
2, 主 方 向 和 变形 椭 戎 . 
投影 后 一 点 的 长 度 比 依 方向 不 同 而 变化 。 其 中 最 大 及 最 小 长 度 比 的 方向 ， 称 为 主 方 向 。 
下 而 ， 我 们 用 图 4-33 来 说 明 极 信 长 度 比 的 主 方 向 处 在 档 球 面 上 上 两 个 互相 垂 址 的 方向 上 。 
设 原 面 上 有 两 条 垂直 线 48 和 C0， 它们 相交 原 面 于 0 点， 组 成 两 个 直角 40C 及 
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如 B A 人 8' 
(a) 原 面 (b) 投 影 面 


图 4-33 


“005。 在 投影 商 上 ， 它 们 分 别 相交 于 0' 点 ， 并 组 成 锐角 AO0'C' 及 印 角 ZC'0'B'。 设 想 在 
椭 球 面 上 上， 以 0 为 中 心 ， 将 直角 人 40C 逐渐 向 右 旋 转 ， 达 到 C08 的 位 置 ; 则 该 直角 的 投 
影 ,将 以 品 为 中 心 ， 由 锐角 4 00 开始， 逐渐 增 大 ， 最 后 变 成 钝 角 <C 2 3。 这 样 我 们 
可 以 看 到 ， 在 其 旋转 过 程 中 ， 不 仅 它 的 投影 位 置 在 变化 ， 而 且 角 值 也 随 之 增 太 ， 即 由 一 个 锐 
角逐 渐变 成 一 个 钝 角 ， 其 间 必 定 在 某 个 位 置 上 为 直角 。 这 就 告诉 我 们 ， 在 梢 球面 的 任意 点 
上 ， 必 定 有 一 对 相互 垂直 的 方向 ， 它 在 平面 土 的 投影 也 必 是 相互 垂直 的 。 这 两 个 方向 就 是 长 
度 比 的 极 值 方向 ， 也 就 是 主 方向 。 

如 果 已 知 主 方向 上 的 长 庆 比 ， 就 可 计算 任意 其 他 方向 上 的 长 度 比 ， 从 而 以 定点 为 中 心 ， 
以 长 度 比 的 数值 为 向 径 ， 构 成 以 两 个 长 福 比 极 值 为 长 、 短 半 轴 的 粮 圆 。 这 个 椭圆 称 为 变形 桶 
贺 ， 下 面 我 们 来 推导 变形 椭 图 方程 。 

如 图 4-34 所 示 。 设 在 三 球面 上 有 以 已 点 为 中 心 的 单位 微分 图 。 两 个 主 方向 分 别 为 专 轴 





P'x'y") 





(a) 原 面 (bb) 投影 面 


图 4-34 


和 和 汪 轴 。 在 微分 贺 上 有 一 点 了 P， 其 举 标 04 =£，08 =n， 则 该 单位 微分 圆 的 方程 为 : 
+7 =1 【4-298 ) 
在 投影 曾 上 ， 设 0 点 的 投影 点 0' 为 原点 ， 主 方向 的 投影 鸭 x' 和 y'， 风 点 的 投影 点 P' 的 举 
标 04 =x'，0'B8' =y'， 于 是 根据 长 度 比 定义 。 知 主 方向 上 的 长 度 比 ， 分 别 为 
O'A' 0'B’ 
04  “”' 08 





= (4-299 ) 


于 是 有 式 
= 
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P' 点 的 运动 轨迹 就 是 上 述 圆 的 损 影 ， 且 可 写成 : 
+ 二 =1 {4-300) 
三 忆 


这 就 是 在 投影 面 上 ， 以 荣 定点 为 图 心 ， 以 主 方向 上 长 度 比 为 长 、 短 半 轴 的 椭 加 方程。 该 椭圆 
称 为 变形 桶 加 。 它 说 明 ， 桶 贺 面 上 的 被 分 图 投影 后 为 微分 椭 娘 ， 在 原 面 上 与 主 方向 一 致 的 一 
对 直径 ， 投 影 后 成 为 椭圆 的 长 轴 和 短 轴 。 变 形 椭 贺 的 形状 、 大 小 及 方向 ,完全 由 投影 条 件 确 
定 、 随 投影 条 件 不 同 亨 不 同 ， 同 一 投影 中 因 点 位 不 同 也 不 同 。 

若 设 原 面 上 单位 为 1 的 微分 加 上 一 点 中 投影 到 平面 上 变 成 微分 椭圆 上 的 一 点 P' 的 向 径 
为 "-， 则 由 长 度 比 定义 可 知 





由 = 一 =r (4-301 ) 


从 此 式 可 更 进一步 认识 到 ，0P 方向 上 的 长 度 比 等 于 变形 椭圆 上 P' 的 向 径 。 因 此 可 以 说 ， 某 
定点 恕 处 的 变形 精 贺 是 描述 该 点 各 方向 上 长 度 比 的 椭 图 。 

综 上 所 述 ， 变 形 粮 圆 可 形象 地 表达 点 的 投影 变形 傅 况 。 这 对 研究 投影 性 质 ， 投 影 变 形 等 
有 着 很 重要 的 作用 。 

3. 投影 变形 

我 们 知道 ， 椭 球面 是 一 个 凸 起 的 不 可 展 平 的 曲面 ， 如 果 将 这 个 曲面 上 的 元 素 ， 比 如 一 段 
她 离 、 一 个 方向 、 一 个 角度 及 图 形 等 投影 到 平面 二 、 必 然 同 原来 的 距离 、 方 向 、 角 座 及 图 形 
产生 差异 ,这 一 差异 称 为 投影 变形 。 下 面 我 们 分 别 来 研究 这 些 投 影 变 形 的 基本 特征 。 


1) 长 度 变形 
由 图 4-35 可 知 ， 
,PT (4.302) 
而 x' =at, = bn, ££= toa, 1 = sine 
则 得 m =r = Vareosra + blsinio (4-303) 
式 中 : a 为 所 研究 线段 的 方位 角 。 此 式 充 分 说 明 ， 利 用 主 方向 上 的 长 度 比 a、5， 即 可 计算 
任意 方位 角 为 a 方向 上 的 长 度 比 。 
我 们 称 m 与 1 之 差 为 相对 长 度 变 带 ， 简 称 长 度 变 形 ， 用 v 宕 示 : 
v=m-l {4-304) 


很 显然 , > 值 可 大 于 、 小 于 或 等 于 1， 因此 vw 值 可 能 为 正 、 负 或 
0。 若 在 变形 椭圆 中 心 上 敌 一 单位 贺 ， 则 各 方向 上 ， 构 国 向 径 严 
与 单位 回 半 径 1 之 差 ， 就 是 长 度 变形 ， 如 图 4-35 所 示 。 

2) 方向 变形 

如 图 4-34 所 示 ， 设 从 主 方向 重 起 0P 的 方向 角 为 a， 投 影 后 
OP 的 方位 角 a'， 则 (ea -am) 称 为 方向 变形 。 





由 于 tandr” 一 天 = 六 了 = Llane (4-305) 
多 @ 去 0 
由 上 式 可 得 
tana ~ tana' = 二 一 bana (4-306) 
a 
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tana + fang’ = St biane (4-307) 
[1 





由 于 tana — tana’ =sin{a - a')/cosocoseo' 《4-308 ) 
tana + tane’ =sSitnfc 十 在 ]) /ecosacosa {4-309) 

将 (4-308) 式 代 入 (4-306) 式 ; 将 {4-309) 让 代入 (4-307) 式 ， 并 相 除 ， 得 
sin(a ~ a') = 和 sin(a + a') {4-310) 


上 式 即 为 计算 方向 变形 公式 。 很 显然 ， 当 a =a (等 于 0° 或 90° 时 )， 亦 即 在 主 方向 上 ， 
没有 方向 变形 ， 而 当 @ +e'=90? 或 270" 时 ， 方 向 变形 最 大 ， 并 设 此 时 的 方位 角 为 go 及 m， 
最 太 方 向 变形 用 w 表示 ， 则 


sinm = sinfe - es) = = (4-311) 





此 时 ， 由 于 tana' =tan (90°-o) = coter 


顾及 (4-305) 式 ， 易 得 
tanaoro -+4 taneo -< 《4-312 ) 


这 就 是 计算 最 大 方向 变形 的 方向 公式 。 
3) 角度 变形 
在 大 多 数 情 况 下 ， 投 影 前 后 两 个 对 应 的 角度 并 不 都 是 方向 角 ， 亦 即 由 组 成 该 角度 的 两 条 
边 都 不 在 主 方向 上 上 ， 这 时 应 该 研究 角度 变形 及 最 太 的 角度 变形 。 所 亩 角度 变形 就 是 投影 前 的 
角度 二 与 投影 后 对 应 角度 ww' 之 差 
A = wn -i (4-313) 
现在 我 们 研究 最 大 角度 变形 。 
如 图 4-36 所 示 , 设 04 及 08 分 别 为 最 大 的 变形 方向 ,它们 与 x 轴 夹 A 
角 分 别 为 ma, 和 a, ， 由 于 这 两 个 方向 与 y 轴 对 称 ， 则 408 可 表示 为 : 
w=0 一 让 = 180° -a -a = 180°- 20 (4-314) ai 
同 理 ， 该 角度 投影 后 为 
n= -a =i80?-ea-a = 180"-2a (4-315) o 





J 
以 上 两 式 相 减 ， 即 得 最 大 角度 变形 公式 
Au =u -usa2(0 -a) (4-316) |® 
顾及 (4-311) 式 ， 显 然 ， 最 大 角度 变形 
,Aw a—-b 
sin 3 = Tb {4-317} 
故 Ax = Dw = 2aresin ~ 6 {4-318) 4 
a+t+b 
这 就 是 说 ， 最 大 角度 变形 可 用 最 大 方向 变形 计算 ， 旦 是 最 大 方向 变形 的 两 僧 。 
4) 面积 变形 
原 耐 上 单位 贺 的 面积 为 ,投影 后 变形 梢 圆 的 面积 为 rob ， 则 投影 的 面积 比 
p=, (4-319) 
全 


从 而 有 面积 变形 (P-1)。 
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地 图 摄影 必然 产 年 变形， 这 基 一 个 不 以 大 们 意志 为 转移 的 客 相 事 实 。 投 影 变 形 - 般 有 长 
度 变形 、 方 向 变形 、 和 角度 变形 和 面积 变形 。 在 地 赂 投影 中 ， 尽管 投影 变形 是 木 可 避免 的 ， 但 
是 人 们 可 以 根据 需要 来 掌握 各 控制 它 ， 可 使 茶 种 变形 为 零 ， 而 基 他 变形 最 小 。 因 而 在 地 图 数 
学 投影 中 产生 了 许 对 种 类 的 投影 以 供 大 们 口 常 工作 和 生活 使 用 。 

4.8.3 地 图 投影 的 分 类 

地 图 投影 分 类 方法 很 多 。 这 里 主要 介绍 按 变 形 性 质 和 正 轴 径 纬 网 形状 的 外 部 特征 的 西 种 
分 类 方法 。 

1. 接 变 形 性 质 分 类 

1) 等 角 投 影 

这 类 投影 方法 是 保证 投影 前 后 的 角 麻 不 变形 ， 由 +4-317) 式 可 知 ， 等 贡 投 影 必 须 满足 
下 式 : 

a-b=0 (4-320) 

或 a = 站 
这 就 是 说 ， 在 等 角 投 影 中 ， 微 分 圆 的 投影 仍 为 微分 贺 ， 投 影 前 后 保持 微小 图形 的 相似 性 ; 投 
影 的 长 度 比 与 方向 无 芙 ， 贡 茶点 的 长 度 比 是 一 个 常数 。 因 此 ， 叉 把 等 角 投 影 称 为 正 形 投影 。 


2) 等 积 投影 
这 类 投影 是 要 保持 投影 前 后 的 面积 不 变形 ， 由 (4-319) 式 可 知 ， 等 积 投影 必 满 足下 式 : 
ab = 1 《4-321 )》 
3) 任意 投影 
这 类 投影 基 既 不 等 角 ， 叉 不 等 积 ， 即 
a tt, absl1 (4-322) 
这 类 投影 方法 有 许多 种 ， 应 用 也 比较 广泛 。 其 中 ， 保 持 某 一 主 方 向 的 长 度 比 等 于 1， 即 
a 二 1 或 b=1 (4-323) 
即 为 等 距离 投影 。 


2. 按 经 纬 网 投影 形状 分 类 
在 这 种 分 类 方法 中 ， 是 按 正 轴 投 影 经 纬 网 形状 来 划分 ， 而 以 采用 的 投影 面 名 称 命名 。 
1) 方位 投影 
取 一 平面 与 桶 球 极点 相 妇 ， 将 概 点 附近 多 域 投影 在 该 平面 上 。 纬 线 投影 后 为 志 极 点 为 图 
心 的 同心 圆 ， 而 经 线 则 为 它 的 向 径 ， 和 目 经 线 交 角 不 变 。 用 和 极 坐 标 可 表示 投影 方程 为 
p=AB), 8=! (4-324) 
2) 圆锥 投影 
取 一 圆锥 面 与 椭 球 某 条 纬 线 相 切 ， 将 纬 图 附近 的 区 域 报 影 于 圆锥 面 上 ， 再 将 圆锥 面 沿 某 
条 经 线 前 开 成 平面 。 在 这 种 投影 中 ， 纬 线 投 影 成 同心 贺 ， 经 线 是 这 些 圆 的 半径 ， 且 经 线 交 角 
与 经 关上 成 比例 ， 用 极 坐 标 表示 的 投影 方法 为 
PP = 大 8B)，8= 肛 (4-325) 
很 显然 ， 方 位 投影 是 圆锥 投影 当 B = 1 时 的 特例 。 
3, 固 柱 {或 桶 国 柱 ) 投影 
取 圆 柱 〈 或 桃 圆 桩 ) 与 椭 球 赤道 祖 雪 ， 将 赤道 附近 区 域 投 影 到 圆柱 南 (或 杠 圆 柱 面 ?) 
上 ,然后 将 圆柱 或 三 圆柱 展开 成 平面 。 在 这 类 投影 中 ， 纬 续 投 影 为 一 组 平行 线 ， 且 对 称 于 赤 
着; 经线 是 与 纬 线 垂直 的 另 一 组 于 行 线 。 设 中 央 经 线 和 投影 为 x 轴 ， 赤 道 投 影 为 + 轴 ， 圆 柱 的 
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半径 为 C， 则 图 柱 投影 的 一 般 方 程 六 
x* = CAB), y= CI (4-326) 

在 地 图 投影 的 实际 应 用 中 ， 为 使 投影 变形 较 小 ， 并 达到 变形 均匀 的 效果 ， 除 运用 投影 面 
和 地 球 椭 球 面 焉 对 正常 位 置 外 即 正 轴 投 影 外 )， 还 常常 采用 其 他 的 相对 位 置 ， 这 时 也 可 以 
按 投影 面 和 诛 面 的 补 对 位 置 关系 来 进行 分 类 ; 

1) 正 轴 投影 : 即 图 锥 轴 或 圆柱 轴 与 地 球 自 转轴 相 重 合 时 的 投影 ， 此 时 称 正 轴 圆 锥 投影 
或 正 轴 圆柱 投影 。 

2) 斜 轴 授 影 : 即 投影 面 与 原 面 相 切 于 除 极点 和 赤道 以 外 的 某 一 位 置 所 得 的 投影 。 

3) 横 轴 投影 : 投影 面 的 轴线 与 地 球拍 转轴 相 垂直 ， 朋 与 某 一 条 经 线 相 切 所 得 的 投影 。 
比如 横 轴 椭圆 柱 投影 等 。 

除 志 之 外 ， 为 调整 变形 分 布 ， 投 影 面 还 可 以 与 地 球 栅 球 相 割 于 两 条 标准 线 ， 这 就 是 所 谓 
砷 圆锥， 荐 圆柱 投影 等 。 

我 国 大 地 测量 中 ， 有 用 横 轴 梢 圆柱 面 等 角 投 影 ， 即 所 谓 的 高 斯 投影 。 


4.8.4 高 斯 投影 简要 说 明 


著名 的 德国 科学 家 卡尔 - 弗 里 德里 赫 高 斯 (1777 ~ 1855) 在 1820 -1830 年 间 在 对 德 
国 汉诺威 三 角 测量 成 果 进 行 数据 处 理 时 ， 曾 采用 了 由 他 本 人 研究 的 将 一 条 中 央 子 千 线 长 度 报 
影 规定 为 固定 比例 尺度 的 燃 球 正 形 投影 。 可 是 并 没有 发 表 和 公布 它 。 人 们 只 是 从 他 给 朋友 的 
部 分 信件 中 知道 这 种 投影 的 结论 性 投影 公式 。 

高 斯 投影 的 理论 是 在 他 死 后 ， 首 先 在 史 赖 伯 于 1866 年 出 版 的 名 著 《 汉 谱 威 大 地 测量 授 
影 方法 的 理论 》 中 进行 了 整理 和 加 工 ， 从 而 使 高 斯 投影 的 理论 得 以 公布 于 世 。 

更 详细 地 阐明 高 斯 投影 理论 并 给 出 实用 公式 的 是 和 由 德国 测量 学 家 克 吕 格 在 他 1912 年 出 
版 的 名 著 《地 球 梢 球 向 平面 的 投影 》 中 给 出 的 。 在 这 部 著作 中 ， 克 中 格 对 高 斯 投影 进行 了 
比较 党 和 大 的 研究 和 补充 ， 从 而 使 之 在 许多 国家 得 以 应 用 。 从 此 ， 人 们 将 这 种 投影 称 为 高 斯 - 
克 吕 格 投 影 。 

为 了 方便 地 实际 应 用 高 斯 - 克 吕 格 投 影 ， 德 国学 者 巴 乌 盖 尔 在 1919 年 建议 采用 3° 带 投影 ， 
并 把 坐标 纵 轴 西 移 500kmm， 在 纵 坐 标 前 冠 以 带 号 ， 这 个 投影 带 是 从 格林 尼 治 开始 起 算 的 。 

高 斯 - 殉 吕 格 投影 得 到 世界 许多 测量 学 家 的 重视 和 和 研究。 其 中 保加利亚 的 测量 学 者 赫 里 
斯 托 夫 的 研究 工作 最 具 代 表 性 。 他 的 两 部 力作 1943 年 《旋转 三 球 上 的 高 斯 - 克 吕 格 坐 标 》 及 
1955 年 《克拉 索 夫 斯 基 桶 球 上 的 高 斯 和 地 理 坐 标 》， 在 理论 及 实践 上 都 丰 语 和 发 展 了 高 斯 - 
克昌 格 投影 。 

现在 世界 上 许多 国家 都 来 用 高 斯 - 克 只 格 投影 ， 比 如 奥地利 、 德 国 、 希 腊 、 英 国 、 美 国 、 
前 苏联 等 ， 我 国 于 1952 年 正式 决定 采用 高 斯 - 克 如 格 投影 。 


4.9 高 斯 平面 直角 坐标 系 











4.9.1 高 斯 投影 概述 


1， 控制 测量 对 地 图 投影 的 要 求 

为 了 控制 测量 而 选择 地 图 投影 时 ， 应 根据 测量 的 任务 和 目的 来 进行 。 为 此 ， 对 地 图 投影 
提出 了 以 下 要 求 。 
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首先 ， 应 当 采 用 等 角 投 影 (又 称 为 正 形 投影 }。 这 是 四 
为 ， 假 如 采用 正 形 投影 的 话 ， 在 三 角 测 量 中 大 量 的 角 诬 观测 BB 
元 素 在 投影 前 后 保持 不 变 ， 这 样 就 免除 了 大 量 投影 计算 工 jg 
作 ; 另外 ， 我 们 测 制 的 地 图 主要 是 为 国防 和 国民 经 济 建设 服 > 
务 ， 采 用 这 种 等 角 投 影 可 以 保证 在 有 限 的 范围 内 使 地 图 上 到 
形 同 椭 球 上 原形 保持 相似 ， 这 纵 识 图 用 图 将 带 米 很 大 便利 。 三 六 
比如 ,在 椭 球 面 上 有 一 个 有 限 小 的 多 边 形 4BCDE (图 图 4-37 
4-37) , 它 在 平面 上 被 撕 写 为 相应 的 多 边 形 4'B'C'D'E'， 那 
么 根据 等 前 投影 的 定义 ， 则 有 

ZA= ZA LB= ZB AC= LCLD= LZD'AE= AE' 
且 和 投影 面 上 的 边 长 与 原 面 上 的 相应 长 度 之 比 一 一 称 为 长 度 包 
AB’ _BC' CD' DE EA 
AR BC Cp DE EA 
这 就 表 朋 ， 在 微小 范围 内 保持 了 形状 的 相 杞 性 ， 因为 ABCDE 无 限 接近 ， 以 致 可 把 这 个 包 边 
形 看 做 一 点 ， 国 上 在 正 形 投影 中 ,长度 比 严 仅 与 点 的 位 置 有 关 ， 而 与 方向 无 关 。 这 就 给 地 
图 测 制 以 及 在 地 图 上 进行 各 种 量 、 算 等 工作 带 来 极 大 方便 。 

其 次 ， 在 所 采用 的 正 形 投影 中 .、 还 要 求 长 度 和 面积 变形 不 太 ， 并 能 够 应 用 简单 公式 计算 
由 于 这 些 变形 而 带 来 的 改正 数 。 在 一 般 情 况 下 ， 从 理论 上 说 ， 不 管 投 影 变 形 有 多 大 ， 都 是 可 
以 计算 出 来 的 。 但 计算 很 大 的 变形 ， 比 起 直 搂 在 栅 球 面 上 进行 数据 多 埋 ， 显 得 并 不 简单 ， 从 
而 将 失去 投影 的 意义 。 因 此 ， 为 了 测量 目的 的 地 图 投影 应 该 限制 在 未 大 的 投影 范围 内 ， 从 而 
控制 变形 ， 并 能 以 简单 公式 计算 由 它 引 起 的 改正 数 。 

最 后 ， 对 了 于 一 个 国家 万 挛 全 世界 ， 投 影 后 应 该 保证 具有 一 个 单一 起 算 点 的 统一 的 坐标 
系 ， 可 这 是 不 可 能 的 。 因 为 如 果 是 这 样 的 话 ， 变 形 将 会 很 大 ， 并 且 难 以 顾及 ， 这 同上 面 要 求 
相关 盾 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ， 测 量 上 往往 是 将 这 样 大 的 区 域 按 一 定 规律 分 成 若干 小 区 域 
(或 带 )。 每 个 带 单独 投影 ,并 组 成 本 身 的 直 急 坐标 系 ,， 然 后， 再 将 这 些 带 用 简单 的 数学 方 
法 连接 在 一 起 ， 从 而 组 成 统一 的 系统 。 因 此 ， 要 求 投影 能 很 方便 按 分 带 进行 ， 并 能 按 高 精度 
的 、 简 单 的 、 和 同样 的 计算 公式 和 用 表 把 各 带 连 戒 整体 。 

2. 高 斯 投影 描述 

如 图 4-38 所 示 ， 想 象 有 一 个 烽 略 柱 面 横 套 在 地 球 精 球体 外 面 ， 并 与 某 一 条 子午 线 (此 
子午 线 称 为 中 央 子 午 线 或 轴 子 午 线 ) 相 切 ， 桶 辆 柱 的 中 心 轴 通 过 椭 球 体 中 心 ， 然 后 用 一 定 
投影 方法 ， 将 中 央 子 午 线 两 侧 各 一 定 经 莽 范 国内 的 地 区 投影 到 栖 圆 柱 面 上 ， 再 将 此 柱 面 展开 
即 成 为 投影 面 ， 如 图 4-39 所 示 。 

我 国 规定 按 经 差 6* 和 3" 进行 投影 分 带 ， 为 大 比例 尺 测 图 和 工程 测量 采用 3° 带 措 影 。 在 
特殊 情况 下 ， 工 程 测量 控制 网 也 可 采用 1.5" 带 或 任意 带 。 但 为 了 测量 成 果 的 通用 ， 需 同 国 
家 6° 或 3°* 带 相 联 系 。 

高 斯 投影 6* 带 ， 自 0°* 子 午 线 起 每 隔 经 差 6°" 自 西向 东 分 带 ， 依次 编导 1，2，3，…。 我 
国 8° 带 中 央 子 午 线 的 经 度 ， 由 9" 起 每 隐 6° 而 至 135*， 共 计 12 带 ， 带 号 用 表示， 中 央 子 
午 线 的 经 度 用 表示， 它们 的 关系 是 5 =5n -3， 如 图 4-40 所 示 。 

高 斯 投影 3" 带 ， 是 在 6° 带 的 基础 上 形成 的 。 它 的 中 央 子 午 线 一 部 分 带 {单数 带 ) 与 6° 
带 中 央 子 午 线 重合 ， 另 一 部 分 带 ( 伪 数 带 } 与 6° 带 分 界 子午 线 重合 。 如 用 rn' 表 示 3° 带 的 带 
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在 投影 面 上 ， 中 央 子 午 线 和 赤道 的 投影 都 是 直线 ， 并且 以 中 央 子 午 线 和 赤道 的 交点 0 作 
为 坐标 原点 ， 以 中 央 子 午 线 的 投影 为 维 坐 标 轴 ， 以 赤道 的 投影 为 横 坐 标 轴 ， 这 样 便 形 成 了 高 斯 
平面 直角 坐 怀 系 。 在 我 国 * 坐标 都 有 是正 的 ，y 坐标 的 最 大 值 (在 赤道 上 ) 的 为 330km。 为 了 和 避 
免 出 现 负 的 横 坐 标 ， 可 在 横 坐 标 上 加 上 500 060m。 此 外 还 应 在 坐标 前 面 再 冠 以 带 号 。 这 种 坐标 
称 为 国家 统一 上 坐标 。 例 如， 有 一 点 了 =19 123 456.789m， 该 点 位 于 19 带 内 ， 其 要 对 于 中 央 子 
午 线 而 言 的 横 坐 标 则 是 : 首先 去 掉 带 号 ， 再 减 去 500 000m， 最 后 得 y= ~376 543.211m。 

由 于 分 带 造 成 了 边界 子午 线 两 侧 的 控制 点 和 地 形 图 处 于 不 同 的 投影 带 内 ， 这 给 使 用 造成 
不 便 。 为 了 把 各 带 连 成 整体 ， 一 般 规定 各 投影 带 要 有 一 定 的 重 二 度 ， 其 中 每 一 6° 带 向 东 加 
宽 30'"， 向 西 加 宽 15 或 7.5’， 这样 在 上 述 重 全 范围 内 ， 控 制 点 将 有 两 套 相 邻 带 的 坐标 值 ， 
地 形 图 将 有 两 套 公 里 格 网 ， 从 而 保证 了 边缘 地 区 控制 点 间 的 互相 应 用 ， 也 保证 了 地 图 的 顺利 
拼接 和 使 用 。 : 

由 .上 上 可见， 高 斯 投影 由 于 是 正 形 投 影 ， 故 保证 了 投影 的 角度 的 不 变性 ， 图 形 的 相似 性 以 
及 在 某 点 各 方向 上 的 长 度 比 的 榈 一 性 。 由 于 条 用 了 同样 法 则 的 分 带 投影 这 既 限 制 了 长 度 变 
形 ， 又 保证 了 在 不 同 投影 带 申 采用 相间 的 简 倒 公式 和 数 表 进 行 由 于 变形 引起 的 各 项 改 本 的 计 
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算 ， 并 且 带 与 带 间 的 总 相 换算 也 能 用 相同 的 公式 和 方法 进行 。 商 斯 投影 这 些 优点 必 将 使 它 得 
到 广泛 的 推广 和 具有 国际 意义 。 

3. 补 球 面 元 素 化 彰 到 高 斯 投影 面 

如 图 4-41 所 示 ， 假 设 在 椭 球 面 菜 一 带 内 有 一 要 化 算 到 高 斯 平面 上 的 三 角 网 只 ， 大 ， 了 ， 
上 村， 人 等， 其 中 PP 点 为 起 始点 ,其 大 地 坐标 了 8,1， 而 1= 荆 -, 上 及 荆 为 P 点 及 轴 于 午 线 的 
大 地 经 度 ; 起 始 边 PK = S; 中 央 子 午 钱 ON， 赤道 0E， 起 始 边 的 大 地 方位 角 4m; PC 为 垂直 
于 中 央 子 午 线 的 大 地 线 ,，C 点 大 地 坐标 为 Be ，1 =0°; PP, 为 过 P 点 平行 轿 ，P, 点 的 大 地 化 
标号 ，!=0?"; 了 为 齐 道 至 纬度 了 的 平行 圈子 午 弧 长 。 


CC 


RY 
上 
多 
P' 1 7 
= Pe 


0 
图 4-41 





在 高 斯 投影 面 上 ， 中 央 子 车 线 和 赤道 被 描写 为 直线 ON' 及 0E’。 其 他 的 子午 线 各 平行 
图 ， 比 如 过 PP 点 的 子午 线 和 平行 圈 均 变 为 曲线 ， 如 PN 和 背书 .点 呈 的 投影 点 吻 的 直角 举 
标 为 *，y， 榴 球面 三 角形 投影 后 变 为 边 长 % > 3 的 曲线 三 角形 ， 且 这 些 利 线 都 止 向 纵 坐 标 
轴 ; 由 于 是 等 角 投 影 ， 所 以 大 地 方位 第 4m 投 影 后 没有 变化 。 
由 于 在 正 形 投影 中 粒 球 面 三 角形 各 边 被 描写 成 曲线 ， 这 对 于 在 平面 上 解 算 测量 问题 是 极 
其 困难 的 ， 因 此 我 们 应 首先 用 连接 各 点 间 的 弦 线 来 代替 曲线 ， 为 此 必须 在 每 个 方向 上 引进 由 
于 大 地 线 投 影 后 变 成 曲线 ， 再 将 其 改 化 成 直线 的 所 谓 水 平方 向 改 化 8。 此 外 ， 还 必须 能 有 以 
必要 的 精度 ， 根 据 起 始点 P 的 大 地 坐标 8，! 计算 平面 坐标 的 所 请 坐标 正 算 公 式 ; 同时 为 了 
计算 的 检 核 ， 还 应 该 有 其 反 算 公式 ; 最 后 ， 为 了 计算 其 他 三 角 点 的 平面 坐标 
Ni = 二 
Fr = Yt spr Bn pr. 
还 应 该 确定 平面 三 角形 各 边 长 * 及 其 坐标 方位 角 m。 由 于 是 正 形 投影 ， 则 由 图 4-41 可 知 
Apx: = Op + Yp 一 看， (4-327) 
式 中 : y, 为 叫 点 的 子午 线 收 伍 角 ， 它 是 过 已 点 的 子午 线 的 投影 P'N' 同 平面 站 角 坐 标 系 中 芳 
轴 的 夹 角 ，a,. 为 直线 边 天 "的 坐标 方位 角 ，5 为 由 曲线 改 成 直线 P'K' 的 曲率 改 化 。 由 于 
在 计算 中 已 经 顾及 了 它 的 正 负 号 ， 因 此 计算 方位 角 的 实用 公式 为 
pr = pr 一 Yep + Bp (4-328) 
显然 ， 为 计算 坐标 方位 角 a 必须 知道 子午 线 收 化 角 y 及 曲率 改 化 5。 
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至 此 ， 为 了 计算 平面 坐标 x*，y， 还 必须 将 椭 球 面 上 的 大 地 线 长 度 $ 投影 到 平面 上 的 相 

应 长 度 s， 为 此 应 加 入 长 度 改 化 As 
二 + 点 【4-329 ) 

因此 ,将 椭 球 面 三 角 系 归 算 到 高 斯 投影 面 的 主要 内 和 容 有 : 

(1) 将 起 始点 P 的 大 地 坐标 {£，B) 归 算 为 高 斯 平面 直角 坐标 x，y; 为 了 检 核 还 应 进 
行 反 算 ， 亦 即 根据 *，7 反 算 8B，L， 这 项 工作 统称 为 高 斯 投影 坐标 计算 。 

(2) 按 (4-328) 式 ， 将 椭 球 面 上 起 算 边 大 地 方位 角 #5x 归 算 到 高 斯 平面 上 相应 边 P'K' 
的 坐标 方位 角 ev， 这 是 通过 计算 该 点 的 子午 线 收 伍 角 y 及 方向 改 化 5 实现 的 。 

(3) 将 椭 球 面 上 各 三 角形 内 角 归 算 到 高 斯 平面 上 的 由 相应 直线 组 成 的 三 角形 内 币 。 这 
是 通过 计算 各 方向 的 曲率 改 化 即 方向 改 化 来 实现 的 。 

(4) 按 (4-329) 式 ， 将 椭 球 面 上 起 算 边 PK 的 长 度 5 妇 算 到 高 斯 平 而 土 的 直线 长 度 ;。 
这 是 通过 计算 距离 改 化 As 实现 的 。 

由 此 可 列 ， 要 将 粒 球 面 三 角 系 归 算 到 平面 上 ， 包 括 坐 标 、 曲 率 改 化 、 距 离 改 化 和 子午 线 
收 合 角 等 项 计算 工作 。 

最 后 ， 当 控制 网 跨越 两 个 相 邻 投影 带 ， 以 及 为 将 各 投影 带 连 成 统 -- 的 整体 ， 还 需要 进行 
平面 坐标 的 邻 带 换算 。 

从 下 节 开 始 我 们 就 来 逐一 解决 以 上 提出 的 各 个 问题 以 及 与 此 有 关 的 一 些 其 他 问题 。 


4.9.2 正 形 投影 的 一 般 条 件 


由 上 节 知 遵 ， 正 形 投影 是 地 图 投影 中 的 一 种 ， 而 高 斯 投影 又 是 正 形 投 影 中 的 一 种 。 所 
以 ， 正 形 投 影 对 于 投影 来 说 ， 是 一 种 特殊 的 投影 ， 但 对 于 高 斯 投影 来 说 却 是 一 种 一 般 投 影 。 
这 就 是 说 ， 高 斯 投影 首先 必须 满足 正 形 投影 的 一 般 条 件 。 因 此 ， 在 研究 具体 商 斯 投影 之 前 ， 
必须 对 正 形 投影 的 法 则 有 一 个 比较 深入 地 了 解 。 本 节 的 任务 就 是 导出 正 形 投影 的 一 般 条 件 。 
在 这 全 基础 上 ， 青 加 上 高 斯 投影 的 特殊 条 件 ， 就 可 以 导出 高 斯 投影 坐标 正 、 反 算 公 式 来 。 
要 想 导 出 正 形 投 影 的 一 般 条 件 ， 就 必须 紧 紧 抓 住 正 形 找 影 区 别 于 其 他 投影 的 特殊 本 质 。 
这 个 特殊 的 本 质 说 是 : 在 正 形 投影 中 长 度 比 与 方向 无 关 ， 这 就 成 为 推导 正 形 投影 一 般 条 件 的 
基本 出 发 点 。 
1. 长 度 比 的 通用 公式 
图 4-42 为 椭 球 面 ， 图 4-43 为 它 在 平面 上 的 投影 。 在 椭 球 面 上 有 无限 接近 的 两 点 P, 和 
P,， 投 影 后 为 p, 和 p;， 其 坐标 均 已 注 在 图 上 ，d$ 为 大 地 线 的 微分 统 长 ， 其 方位 角 为 4。 在 
投影 面 上 ， 建 立 如 图 443 所 示 的 举 标 系 ，d5 的 投影 弧 长 为 ds。 
在 微分 直角 三 角形 pp,p, 及 pipsp; 中 ， 可 有 
ds” = (MdB)’ + (NeosBd!)’ 
| 2 2 了 {4-330) 
ds = dx + dy 
则 长 度 比 
2 ds dx + dy 
(8) = Can) Capany 
+d 4.331 
(NecosB) "| (ses 1 + de| 


为 了 简化 以 后 公式 的 推导 过 程 ， 引 用 符号 
160 





Md 








? = Neosh (4-332) 
则 
s MdB 
4 一 NeosB (4333) 


称 它 为 等 量 纬 度 ， 因 为 它 仅 与 纬度 有 关 。 内 此， 可 以 把 dq 种 dl 看 做 是 互 为 独立 的 变量 的 微 
分 。 这 样 ， 则 有 长 度 比 m” 的 表达 式 


2 dx + dy 
tdy 4-334 
dd (4334) 


在 4.8.1 中 讲 过 ， 所 有 地 图 投影 就 是 要 具体 地 确定 (4-295) 式 中 的 下 和 严 ， 亦 即 建 
立 平面 坐标 x*,，Y 和 大 地 坐标 上 ，B 的 画 数 关系 。 由 (4-333) 式 知 ， 大 地 纬度 8 同等 量 纬 度 
4 有 确定 的 关系 ， 因 此 投影 问题 也 可 以 说 成 是 建立 *，y 与 9 的 孙 数 关系 。 现 设 其 函数 闫 
系 为 ， 
天 (4-335 ) 
由 上 式 全 微分 得 


ol 


Oy 
-一 可 1 
al 


dx = Sq + 92dl 
> (4-336) 

dy = 2 

Y dg + 


将 上 式 代 入 (4-330) 第 二 式 ， 并 今 
oxy” fary 
2 = (F) + (2) 
(4-337) 
得 
ds” = El(dgqY)’ + 2F(dg}{di)y + 人 fd 《4-338 ) 


于 是 (4-334) 式 变 为 
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2 2 Edg)? + 2F(dg) (dD + CAD? (4-339) 
(dg) + (dD ] 
2. 条 士 - 黎 曙 条件 
现在 在 上 式 中 引 人 方 向 ， 庙 图 4-42 知 ， 
Ds MIB _ dg (4-340) 


tan( 90° — A) = = 
3 





即 
di = tanAdaq (4-341) 
将 上 式 代 和 人 (4-339) 式 得 
oa (dg) + 2Ftand(dg) + Gian 4(d9) 
r[(dg)’ +tanzdt dr)2] 
_E + 2FianA + Ctan’# 


7 3 
rsecAd 











2 . ,2 
Ecos A + 2FsindoosA4 + Sin 人 (4-342) 


2 


要 想 使 上 式 中 m 与 4 脱离 关系 ， 必 须 满足 
F=0, E=6 (4-343) 


将 (4-337) 式 代 人 得 





(二 ( 富 = ( 坟 +{ 织 (4-344) 
由 上 式 第 一 式 得 
dx .dy 
ax __ 39 日 
让 Ox 
ay 
代入 第 二 式 得 
sD) 
( 动 + (中 “(a + (8) ] 
dg 
消去 共 启 项 得 


将 上 式 开 方 ， 并 代 人 人 (4-344) 式 第 一 式 得 


dx -2 
aqg ol 
4 (4-345) 
9x 07 
al a 


上 式 即 为 椭 球 而 到 平面 的 正 形 投 影 一 般 公 式 ， 在 微分 几何 中 ， 称 柯 西 - 黎 闸 条件。 
与 此 相反 ， 按 照 由 此 及 第 的 方法 ， 不 难 早出 平面 正 形 投影 到 椭 球 面 上 的 一 般 条 件 
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1 


89 - 时 


日 并 ry 

“2 (4-346) 
9 
OX or 


{4-345) 、(4-346) 两 式 即 为 由 精 球 面 到 平 向 及 贞 平 驹 到 椭 球 而 正 形 投影 的 一 般 条 件 ， 
它们 是 各 类 正 形 投影 方法 都 必须 遵循 的 合共 法 则 ， 因 此 ， 在 推导 高 斯 投影 坐标 正 ， 区 算 公式 
时 也 必须 以 它们 为 基础 。 

顺便 指出 ， 在 满足 =0, =6 时 ， 长度 比 公式 《4-342) 化 简 为 





i = 上 = -2 {4-3471 


3. 柯 西 -区 村 条件 的 几何 意义 

设 4 点 是 椭 球 面 上 菜 点 在 平面 上 的 投影 《( 见 图 4-44)，48 和 和 4C 分 别 是 上 = 常数 的 子午 微 
分 弧 眉 及 8 = 常数 的 平行 图 微分 弧 段 在 平面 二 的 投影 。 角 y 
是 子午 线 收 敏 角 ， 它 是 直角 华 标 级 线 {4 = 常数 ) 及 横 线 
(y= 常数 ) 分别 与 子午 线 和 平行 转投 影 间 的 夹 角 ， 从 坐标 线 
按 反 时 针 量 取 。 

因 三 角形 488' 和 4ACC' 相 似 ，、 放 有 关系 式 








AB’ AC' 
A = AC = 08 
(4-348) 
22 Ce 
AB AC 
现在 来 求 这 些 线段 的 长 度 。 图 444 
因 正 形 投影 的 长 度 比 m 与 方向 无 关 ， 故 有 式 
AB = mMdB, AC = mMNcosBd! 【4-349 ) 


由 报 蓄 方程 (4-335) 式 的 全 微分 方程 
dx = azdp + sql 
村 


a8 
3y py (4-350) 
可 知 ， 对 工 = 常数 的 子午 微分 狐 段 的 投影 ， 有 趟 
. , a 
dx, = 48 = $3db 
(4-351 ) 


1 oy 
dy, = BH =- 38 


式 中 钢 号 是 因 续 度 增加 而 7 坐标 减少 的 绿 故 。 同 理 ， 对 8 = 常数 的 平行 图 微分 弧 段 的 投影 ， 
有 式 
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dx = CC' = AqL 
a 


上 


























【十 -3523 1 
.oy 
dy， = 4dC” = arr 
将 (4-349}、{4-351 】 及 (4-352) 三 式 确 定 的 线段 代入 (4-348) 式 ， 则 得 
BE oF¥ 
2 2 了 
aB a 本 
mMidB mwcosBdr “YY (4.353 
dF dx 办 
一 -一 ——dL 
38"8 _ or sin 
mMdB mNecosBdl Y 
出 以 上 美 系 式 ， 邑 可 得 到 柯 西 - 艇 曼 条 件 : 
az My 
aB NeosB aL (4.354) 
7 -机 39z 
， 3B Necos 呈 3 
此 外 又 有 
PICOsy = -3 = | 3 
YT WMoB Neosh ol (4.355) 
my! a 
TNY MaB NeosB aL 
由 上 式 ， 叉 可 得 计算 子午 线 收 化 角 y 的 公式 
_ay7 4 
dB 3L 
= = 一 一 4-356 
tany 四 可 ‘ ) 
9B arL 
及 长 度 m 的 计算 公式 
foxry ar fiary ,forY 
m= Wy (3s) * (58) = TV + (2) (4357) 


顾及 《4-332) 式 ， 比 较 (4-345) 式 和 和 (4-354) 式 可 知 ， 微 分 公式 〈4-354) 即 为 正 形 
投影 必须 满足 的 基本 条 件 : 柯 西 - 获 竖 条 件 。 


4.9.3 高 斯 投影 坐标 正 反 算 公式 


由 4.9.1 已 知 ， 要 将 椭 球 体 上 元 素 投影 到 平面 上 ， 包 括 坐 标 、 方 向 和 长 度 三 类 问题 。 内 
此 ， 所 讨论 的 问题 林 止 是 一 种 订 质 ， 而 是 有 密 种 矛盾 存在 。 从 研究 投影 这 个 过 程 来 说 ， 如 果 
(4-295) 式 的 具体 形式 已 经 知道 ， 亦 即 椭 球 面 与 平面 对 应 点 间 的 坐标 关系 已 经 确定 的 话 ， 相 
应 地， 方向 和 长 度 的 投影 关系 也 就 确定 了 。 由 此 可 见 ， 推 求 高 斯 投影 坐标 关系 式 ， 是 整个 投 
影 过 程 的 主要 矛盾 ， 这 个 矛盾 一 经 解 正 ,那么 方向 和 长 度 的 换算 公式 就 可 迎刃而解 ， 所以， 
首先 来 研究 高 斯 投影 坐标 计算 公式 。 

因此 ， 本 节 的 主要 内 答 就 是 导出 高 斯 平面 坐标 《*，7) 与 大 地 坐标 《上 ，B8) 的 相互 天 
系 式 。 关 系 式 分 两 类 : 第 一 类 称 商 斯 投影 正 算 公 趟 ， 亦 即 由 了 召 求 x，7; 第 二 类 称 总 斯 投 
影 反 算 公 式 . 亦 即 由 x, y 求 LB8。 
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上 已 育 及 ,既然 高 斯 投影 是 正 形 投影 的 -一 种 ， 当 然 它 必须 满足 正 形 投 影 一 般 条 件 
(4-345) 式 。 但 是 ， 有 了 这 个 条 件 并 没有 最 后 确定 (4-335) 式 的 具体 形式 ， 也 就 是 说 ， 并 没 
有 完成 大 地 坐标 对 平面 坐标 的 转化 。 为 此 ， 必 须 再 加 入 高 斯 投影 本 身 的 特殊 条 件 ， 这 样 总 共 
在 这 些 条 件 基础 上 ， 才 能 导出 高 斯 投影 坐标 的 正 算 和 反 算 公式 。 下 面 分 别 加 以 推导 。 

1. 高 斯 投影 和 坐标 正 算 公式 

综合 4.9.1 和 4.9.2 所 述 ， 高 斯 投影 必须 满足 以 下 三 个 条 件 : 

(1) 中 央 子 午 线 投影 后 为 直线 ; 

(2) 中 央 子 午 线 投影 后 长 度 不 变 ; 

(3) 投影 具有 正 形 性 质 . 即 正 形 投影 条 件 。 

由 第 -个 条 件 可 知 ， 由 于 她 球 椭 球 体 是 一 个 旋转 檐 球体 ， 所 以 高 斯 投影 必然 有 这 样 一 个 
性 质 ， 即 中 央 子 午 线 东西 两 侧 的 投影 必然 对 称 于 中 央 子 年 线 。 具 体 地 说 ， 比 如 在 椭 球 画 上 有 
对 称 于 中 央 子 午 线 的 两 点 P 和 P,， 它 们 的 大 地 举 标 分 别 为 (1,，8) 及 ( -{,8), 式 中 
为 椭 球 面 上 PP 点 的 经 度 与 中 央 子 午 线 的 经 度 之 差 ，P 点 在 中 央 子 午 线 之 东 ，! 为 正 ; 在 西 ,! 
则 为 负 ， 则 投影 后 的 平面 坐标 一 定 为 P(x, y) 和 P(x，-~7?)。 这 就 是 说 ,在 所 求 的 投 
影 公式 中 ， 当 8 = 常数 , 1 以 -! 代 换 时 ， x 值 不 变 导 ， 而 y 值 则 变 号 ， 亦 即 《4-335) 式 中 ， 
第 一 式 为 1 的 侦 应 数 ， 第 二 式 为 1 的 奇 函 数 。 


又 由 于 高 斯 投影 是 按 带 投影 的 ， 在 每 带 内 经 蓉 是 不 大 的 一 是 一 个 微小 量 ， 所 以 可 将 
(4-335) 式 中 的 函数 展开 为 经 差 1 的 睾 级 数 ， 它 可 写成 如 下 形式 ， 


x=m tm tm 
| (4-358) 
y= mil+tm +mt +- 


式 中 m,。，m, ，m, ，… 是 待定 系数 ， 它 们 都 是 纬度 8 的 函数 。 
由 第 三 个 条 件 : 中 = 节 和 下 = - 于， 将 〔15-32) 式 分 别 对 ! 和 4 求生 导数 代 人 ， 得 

















al dg 
nt +3m + Sm 十 …- 二 dmo 十 dm 十 dm 十 
dq dg dg 
(4-359) 
Aml + dm + _ de dp 
my 4 二 dg dg 
为 使 上 面 英 式 两 边 相 等 ， 其 必要 而 充分 的 条 件 是 1 的 同 次 带 的 系数 相等 ， 国 击 有 
_ dmo 
mi = EP 
1 dm, 
ma 二 一 六 dg (4-360) 
_ dm, 
Mm; = 二 dg 


为 世 量 终 求 出 待定 系数 mm ，ma，ms ，…， 显然 也 盾 的 焦点 在 于 求 得 导数 富 ， 为 此 ， 首 先 


要 确定 m。 的 表达 式 。 
由 第 二 个 条 件 可 知 ， 位 于 中 央 子 午 线 上 的 点 ， 投 影 后 的 纵 坐 标 x 应 该 等 于 投影 前 从 赤道 
重 
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至 该 点 的 子午 强 长 ， 即 在 (4-358) 第 -- 式 中 ， 司 7=0 峙 ， 





(4-361) 
式 中 : 了 为 自 杰 道 基 起 的 子午 线 弧 长 。 
顾及 子午 弧 长 微分 公式 95 = 各 和 (4-332) 式 昌 -和 es， 二 是 得 
jg ed 
dm, d rs : 
x = Ee : = A ， en = Me OE yeosB (4-362) 
故 
m, = NeosB = eosB (4-3631 
,drm 
其 次 求 j7 ， 由 上 式 对 gg 求 偏 导数 得 
dm -dm 4 dB dfe :二 4 
dy dB dy a5( TE )3 
dd dp 
-| 3 dns EinB 、 
顾及 
a 
dB 六 
于 是 得 出 
dm | cosh 
1 [a 了 © 
dg = | 一 去 ( 一 下 中 eos8 一 sin 引 |， 人 
动 
P 2 六 2 EE . 
= [sinB( 下 | cosB = 一 下 sin8cos 朋 
于 是 
N. 
Mm, = 3 sinBeosB (4-364) 
依次 求 时 ， 并 依次 代入 《4-360)】 式 右 过 可 得 m;,，mt。，… 各 值 
mi = eos BO ~- +9) 
WN , 1 3 3 
三 。 二 241nBeos BtS5 -1 +9%) 
< (4-365) 


m; = eos’ BCS 一 18 + 


将 上 面 已 经 求 出 的 各 个 确定 欠 数 m， 代 入 《4-358) 式 ， 并 上 略 去 六 及 站 以 上 各 项 ， 塘 
后 得 出 高 斯 投影 坐标 正 算 公式 如 下 : 


无 二 巡 + sinBeosBl? + nsinBeos’B (5-7 +97 ) 1 


P p 
(4-366) 
cossB {5-188 +7) A 








N N 
:=—cosBl" + cosB (EF-t+wy) 站 二 5 
7 Gp 人 7 ) 上 205 
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当 1<3.5° 时 ， 公 式 换算 的 精度 为 +0. im， 欲 要 换算 精确 至 0.001lm 的 坐标 公式 ， 可 将 上 式 
继续 扩充 ， 现 直接 写 出 如 下 : 


t+ =+ NingeosBl? + A sinheos' B(S -+9p +4n Yt + 
2p 24p 


sinBeos'B(61 - S587 + 
| 720m 
【4-367 ) 


了 
Y = cosBr + cos’B(1 -+ D+ 
Pp bp 





os BS - [8 + 1 + 14y - SB ee 
120p 


《4-366) ，{4-367} 两 式 即 为 高 斯 投影 坐标 正 算 公式 ， 它 们 就 是 (4-295) 式 中 的 ,和 
F, 的 具体 形式 。 

2, 商 斯 投影 坐标 反 其 公式 

在 高 斯 投影 坐标 反 算 时 ， 原 面 是 高 斯 平面 ， 投 影 面 是 柄 球面 ， 已 知 的 是 平面 坐标 {x， 
y) ， 要 求 的 是 大 地 坐标 《8，2) ， 相 应 地 有 如 下 投影 方程 

B = gtx,y) 
上 
同 正 算 一 样 ， 对 投影 函数 gp, 和: 提出 如 下 三 个 条 件 : 

(1) x 坐标 办 投 影 成 中 央 子 午 线 ， 是 投影 的 对 称 轴 ; 

(2) * 轴 上 的 长 度 投影 保持 木 变 ; 

(3) 正 形 投影 条 件 。 

高 斯 投影 举 标 反 算 公式 的 推导 方法 同 正 等 时 相 岂 。 由 第 一 条 件 可 矢 ， 由 于 值 出 起 林 球 
半径 是 一 个 相对 较 小 的 数值 ， 肉 而 可 以 将 太 地 举 标 8 及 ! 展开 成 y 的 客 级 数 ， 又 由 于 是 对 称 
投影 ， 在 此 知 级 数 中 ， 大 地 纬度 8 必 呈 yy 的 偶 函 数 ， 太 地 经 差 ! 必 是 y 的 奇 函 数 ， 因 此 可 写 
成 下 面 的 级 数 形式 : 


(4-368 ) 


B=n, +nY thy + 
| 站 2 也 4 《4.369 


[= ny+ ny + nsy’ + … 
式 中 ; m，a，nm ，… 是 待定 系数 ， 它 们 都 是 纵 坐 标 二 的 函数 。 
由 第 三 个 条 件 可 知 ， 反 算 投 影 必 注 足 柯 西 - 黎 曼 亲 件 ， 即 
a9 _ ot 
E+ OF 
a or 


自 东 oF 
注意 到 dg = 
cosh 

故 上 式 可 改写 成 ; 


(4-370) 


(4-371) 





0B _ NeosB BE 
ar NM dy 
9B 加 NensB 
HY HH 9x 


将 (4-369) 式 分 别 对 < 及 ， 求 储 导 数 ， 代 入 二 式 ， 必 有 有 : 





(4-372) 
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dno dn, ， . de ,Neosh 2 4 ) 























+ a 了 十 人 
Neosh 1d d d (4-373) 
3 ,05 | 3 3 Rs 了 . 
2m2y + dnyy + 一 有 (T+ I + jy + 
上 式 相 等 的 必要 充分 条 件 ， 是 同 次 过 了 前 的 系数 相等 ， 从 而 得 待定 系数 等 式 : 
1 NeosB dn, 
! NeosB dx ' :2 MM dr 
MM dns， _ NeosB dn; (4-374) 
WT 3NeosB dx” 4M dx 
可 Hi] i 
直上 式 可 知 ， 为 确定 各 系数 mn ，m，m，…， 很 显然 ， 关 键 在 于 je， 而 要 求 


得 此 导数 ,首先 必 须 确定 no。 
由 高 斯 投影 第 二 个 条 件 ， 当 y=0 时 ,，* = 下 ， 此 时 对 应 的 下 点 称 为 底 点 ， 其 纬度 称 为 底 

点 纬度 ， 用 六 表示。 在 这 种 情况 下 ， 显 然 有 式 

B=n, = 月 (4-375) 
所 以 no 可 理解 为 底 点 的 纬度 乌 ， 志 就 是 当 * = 多 时 的 子午 纤长 所 对 应 的 纬度 。 央 而 ， 
(4-374) 式 所 有 系数 可 以 看 成 底 点 纬度 B, 的 函数 。 因 此 ， 洁 用 阅 代 替 x*， 则 各 阶 导 数值 应 组 
以 下 标 f， 以 标明 是 用 底 点 纬度 B, 计算 的 导数 值 。 

dn。 dB, 





因此 gr = (4-376) 
顾及 dX =M,dB, (4-377 ) 
dB, 上 
因而 一 = 一 {4-378) 
dX NM, 
再 注意 到 
df(B) df(B,) dB, 
dX dB, dx 4-379) 


便 可 求 得 各 个 导数 值 。 进 而 求 得 种 系数， 如 
_ MM, dno _ M, dB, 
RI = 。 = 。 
NeosB, 在下 NeosB, dx 
诸 1 1 
= 六 -一 = 一- 4-380 
NaxosB, NM: NeosB, ( ) 


其 他 各 系数 仿 此 依次 求 得 , 汇总 如 下 ; 











由 

m = rr + 3 + n — Ont) 

ne = mea + 9012 + 451:) (14-381) 
"3 ~ hh, B, ScoB + + mw) 

ns = eS + 2877 + 241: + 6 + BE) 
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将 以 上 各 系数 代 人 (4-369) 式 ， 经 整理 得 





1 
B=B,- { 7 5 + 3 人 2 请) 了 一 
/2 有 WeosB 24M, ok + 


js! + 90tr 十 4587 7 
_ 1 
本 6Wrcos 召 / 
1 
120wy cosh, 
上 式 电 及 工 的 单位 为 弧度 。 当 1<3.5" 时 ， 上 式 换算 精度 达 0. 0001"。 和 谷 使 换算 精确 至 0.01”， 
可 对 上 式 简 化 成 : 


(4-382) 
(1 +25 + NY + 





(5 + 281 + 241 + 6n; + Bt) 


3 


B=B,- 3 + 了 + 0 — 9mte 了 人 


ts i 
TN + 3M 
1 ! 
os ~ 6NicosB, 
1 
120Nr eosB, 
(4-382) 式 、(4-383) 式 即 为 高 斯 投影 坐标 反 算 公 式 。 

3. 高 斯 投影 正 反 算 公 式 的 几何 解释 

正 算 时 ， 是 已 知 引 , 虐 求 x*，y。 由 于 [和 值 不 太 ， 因 此 公式 可 展开 为 【的 若 级 数 ， 并 以 已 
知 纬度 8 的 函数 m 作为 其 系数 ， 公 式 结 果 是 

x = + ml +ml +.) = 大 十 点 性 
由 图 4-45 可 知 ， 当 1=0 时 ,根据 轴 子 午 线 投影 的 正 长 条 件 ， 故 
tT 二 广 
( 即 已 点 的 < 值 )。 当 ?0 时 ,x ， 其 差 为 AX， 所 以 根据 8 值 查 出 后 还 需 加 上 AX， 即 
x 二 玉 + AX{ 即 PP 点 的 x 人 慎 ) 

然而 在 反 算 时 ， 是 已 知 x, y 求 8，!。 由 于 YY 值 不 大 ， 因 此 公式 可 展开 为 y 的 第 级 数 。 
此 时 纬度 吾 是 概 求 的 , 但 PP 点 钱 是 纬度 Bi 动 是 已 知 的 ， 如 图 4-46 过 五 点 作 垂 线 和 中 央 子 午 
线 的 交点 为 0*"， 其 纬度 称 垂 足 纬度 房 。 该 点 的 横 坐 标 y 为 鹤 ， 纹 坐标 和 点 级 坐标 一 样 ， 
即 x = 习 。 根 据 子 午 线 弧 长 公式 ， 则 * = 开 可 以 很 快 解 出 品 ， 进 而 求 出 中。 因此 公式 中 的 各 系 
数 是 吾 的 范 数 ， 它 的 公式 必然 成 为 这 样 形式 

B=B,- {my tr + :1) = B,- AB 
当 y=0 时 ，f=0; 当 1=0 时 , x =X。 所 以 x 对 应 户 ， 而 当 yY 承 0 时 ，Y 天 到 ,晴天 品 ， 因 此 
B=B,-aB. 

从 上 可 见 ， 正 算 公 式 实际 上 是 在 中 央 子 午 线 上 P 点 展开 的 医 级 数 ， 而 反 算 公式 实际 上 
则 是 在 中 央 子 午 线 上 P" 点 展开 的 短 级 数 。 

高 斯 投影 坐标 正 、 反 算 公式 是 在 商 斯 投影 必须 避 逢 的 三 个 条 件 下 异 出 的 ， 因 此 这 些 公式 
也 必然 完备 地 表现 出 禹 斯 投影 的 特点 。 比 如 对 正 算 公 式 (4-367) 式 的 分 析 ， 可 知 具 有 如 下 
特点 【参见 图 4-47) : 

(1) 当 1 等 于 常数 时 ， 随 着 3 的 增加 zx 值 增 大 ,+ 信和 诚 小 ; 了 叉 因 cos ( -8) =cosB， 所 
以 无 论 BB 值 为 正 或 为 外 ,YY 值 不 变 。 这 就 是 说 ， 燃 球面 上 除 中 央 子 午 绕 外 ， 其 他 子午 线 投 昆 
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(1 +28 + WY + 《4-383 


(54+285 248 入 








图 4-45 图 4-46 


后 ， 均 向 中 央 子 咎 线 变 曲 ， 并 向 两 极 收 伍 同时 还 对 称 于 中 夹 
子午 线 和 赤道 。 

(2) 当 上 8 等 于 常数 时 ， 随 着 ! 的 增加 ,x 值 和 7 值 都 增 大 。 
所 以 在 椭 球 面 上 对 称 于 赤道 的 纬 图 ， 投 影 后 仍 成 为 对 称 的 曲线 ， 
同时 与 子午 线 的 投影 曲线 互相 三 直 四 向 两 极 。 

{3) 距 中 央 子午 线 越 近 的 子午 线 ， 投 影 后 弯曲 越 厉害 ， 长 
度 变 形 也 越 大 。 


4.9.4 高 斯 投影 坐标 计算 的 实用 公式 及 算 例 


在 高 斯 投影 坐标 计算 的 实际 工作 中 ， 往 往 采 用 查 表 和 电 算 
两 种 方法 ， 为 此 对 于 在 4.9.3 推导 的 正 、 反 算 公 式 ， 相 应 地 也 
有 两 种 实用 公式 。 下 面 分 别 加 以 介绍 ， 并 给 出 算 例 。 

1. 适用 于 查 表 的 高 斯 坐标 计算 的 实用 公式 及 算 例 

为 了 便于 查 表 计 算 ， 编 有 专门 的 计算 用 表 ， 例 如 ，《 高 斯 - 
克昌 烙 投 影 计 算 表 》( 纬度 0" ~ 60")。 该 表 适 用 于 高 斯 投影 正 算 x*，y， 精 确 至 0.001m， 高 
斯 投影 反 算 上 ，B 精确 至 0.0001"。 上 表 及 其 他 有 关 用 表 都 是 对 于 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 而 言 的 。 

1) 高斯 投影 正 算 公式 

由 (4-367) 式 写 得 


XTX 二 十 十 -sinBeosB 挛 十 
如 





图 4-47 





einBeos BS 一 芒 二 97 + 4n 0" 十 


本 zsinBeos Bf61 -3S8 十 1 
2 (4-384 


N NY : 
y = 一 05 且 六 + cos2811 一 下 二) + 
p 6p 





一 一 上 
120p 二 cos BS 18 和 2 十 站 + ] 4 本 S81 }t 


i170 


在 编 表 时 引用 下 列 符号 
a 一 1 » 10™: 


G = sinBeosBil’ 





p 

在 二 A -sinBeos B(S 一 所 +9n +4n )10" 
24p 

b= NeosB 


p 
$b,， = A cos BU -+ mn 10 
6p 


吾 ，= ,sinBeos'B 61 - 580 + EY 

720p 
8, = cos'B(S 187 + t + 147 — SO EL 
” 120p 


于 是 (4-384) 式 可 写成 
| =+ia GT) 


Mb, + bt) +6, 


了 


(4-385 1 


(4-386) 


上 式 即 为 查 表 计 算 时 的 实用 公式 。 式 中 车 ，&,，a,， 妃 ， 妃 都 可 以 纬度 为 引 数 ，5. 和 有 以 


B，! 为 引 数 ， 在 该 表 中 查 取 。 其 中 车 ,4 需 进 行 二 次 内 插 。 
2) 高 斯 投影 反 算 公 式 
由 (4-382) 式 可 进一步 写成 

pi 2 











ne 了 
(B,- B) i -5 + 3 + OM) + 
— ££ (él + 90# + 45¢ 
720M NS 下 DY 
"=y: (2 , 《1 +28 + 3 ee)] + 
p 6Np 
ps 4 327 2 16nF: 
360N’ osB, / 7 2m Omni 
在 编 表 时 引用 下 列 符 号 
: 2 [i 
y =Y "10 
pi 10 
十 = 10 
' 2NM, 
pi 2 2 3 20 
4 = - 一 -一 一 (5 +38 +0) 10 


24M/Ny 


_ {1 +2 + YW) cosB, 
6Np 


10 


癌 2p (6 +90¢ + 4527 
a ”720M )Y 


p 2 4 2 2 2 4 
6, = (5 + 440 + 320 ~ 29: - 16mt 
: 36DN: cosB, 了 了 好/ Tr 7 


(4-387) 


(4-388 ) 


17] 


于 是 (4-387) 式 可 写成 
(B,—B)" = y' (A 二 人) 二 人 
=: (b+ By') + 
{4.389) 
B=B,-(8,-8) 
L=L,+! 

反 算 时 ， 将 x 当做 蕊 反 内 搬 查 取 B,， 然 后 以 记 为 引 数 按 线性 内 插 查 取 4 ，4,，4b ，P 
等 值 。4, 无 需 作 内 搬 。82; 以 B( 取 至 分 ) 和 YY: (5 +Br) 为 引 数 查 取 ， 当 了 为 负 值 时 ， 
6 应 反 号 。 

2， 适 用 于 电 算 的 高 斯 人 堂 标 计算 的 实用 公式 及 算 例 

现行 高 斯 投影 用 党 都 是 采用 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 参 数 。 我 国 1980 年 国家 大 地 坐标 系 采 月 
1975 年 国际 检 球 参数 ， 因 此 现 有 各 种 数 表 已 不 再 适用 。 叉 由 于 电子 计算 机 和 各 种 可 编程 序 
电子 计算 器 在 测 其 ,上 广泛 使 用 ， 因 而 也 有 可 能 直接 进行 高 斯 投影 计算 。 因 此 ， 在 这 里 给 出 有 
美 电 算 的 实用 公式 和 算 例 。 

1) 高 斯 投影 正 算 公 式 

为 适用 于 电 短 程序 的 编写 ， 需 对 {4-367)〗 式 作 进一步 变化 。 比 如 写成 





x = 在 十 teosB 十 ls -0 +9n +4n )cos Be + 


(61 ~ S81 + # ) cos Br 
720 (4-390) 


y = NeosBl + (1 -+ 和 ) cos BE + 55 一 18 六 + 
tt +149 ~ 5S8m re ) cos BE 


若 令 m= cosBl， Er 则 上 式 可 写 为 
1 1 ? 2 
= Xt | [E+ (5 - 十 身 人 +47 )+ 


由 
330 


»=N| {1+ 


+ 14n: -San rt )m ] 王 )| 


(61 -58 + 1 ) nm )™ j= 
《4-391 ) 


I) sig 
sl r+) 150(5 18t° + 





下 面 我 们 导出 适宜 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 及 1975 年 国际 椭 球 的 具体 的 正 算 公 式 。 
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陈 中 


用 = 1 NsinBeosB 
2 
A = NsinBeos’ BS —_ +9n + do) 


= NsinBeosB( Scos:B 一 sin BB +de cos B+ de .commB) 





= NsinBeosB{ - 元 十 于 os B+ se cns + oe" OS “BY 
二。 = 3 NsinBeosB (61eos’ B - 58sin’ cos 号 + sin'B) 


= NsinBeosB( 一 cos B+ os’ Bb) 


-= NsinBeos: B( — 0.083 + 0.167c0s :8) 
(4-392) 


4， = Neos BI -+n) 
= NcosB( cos'B — sin + escos 五 ) 


= Neosht 一 去 十 了 cos?8 +e cos'H) 





= Neos’B(S — 18t +1 + lid4n’ — 58n 4) 


4 120 
-= 10WcosB(Scos'8 — lB8sin: Beos:B + sin'B + lde :cosB 一 
人 
工 12 - 29e° 4 3 2 6 
= NeosB (7 -五 28 B+ gy eos B+se cos 8) 


a 并 顾及 (4-390) 式 ， 经 整理 ， 则 得 正 算 公 式 


三 


6 367 $58. 496 92 一 -ji-[05+fe + oat)r PN sinBeosh 
Dp 【4-393 ) 


[1 + (ay + at )t liNcosh 


入 


7 


{上 一 二 


p 


= 6 399 698.902 - [21 562.267 - (108.973 -0.612c0s’ 8) cos 8 |ecos:B 


32 140. 404 ~ [135. 330 2 ~ {0.709 2 -~ 0.004 Ocos’B)cos Bl]eos'B 
{0.25 +0.002 52cos’ Byeos’ B -0.041 65 

= (0. 166c0s’B -0.084)cos:B 

(0. 333 333 3 + 0.001 123co0s: B)cos’B -0.166 666 7 

0.008 3 ~ [0.1665 7 - (0.196 8 +0.004 Ocos:BYeos :Bcos’B 


(4-394) 


由 


它们 的 计算 精度 ， 即 平面 坐标 可 达 0.001m， 算 例 见 表 4-9。 
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已 知 : 8 =30°30' 


=]1420' 求 x， Yc 











表 4-9 
果 
序 号 公 式 一 
克 氏 柄 球 1975 年 国际 惨 球 

1 B 30°30" 30*30， 
2 BH" 109 8O0" | 109 300” 
3 EB" /pr" 0Q. 532 325 421 $5 | 0.532 325 421 $5 
4 sinB 0. 507 438 363 0. 507 538 363 
5 cnsB D. 861 629 16 0. 861 629 16 
6 cos:B 0D.742 404 $1] 0. 742 404 $1 
7 =L-L, 3°20" 3°20: 
3 1” 12 000" 12 O00" 
9 上 0.058 177 641 732 0.058 177 641 432 
10 N 6 383 750. 783 6 383 646. 608 422 
Iii an 32 040. 323 46 32 044. 409 581 58 
12 a 0. 145 330 138 0.145 325 649 702 
13 ts +0. 029 131 369 0. 030 424 939 389 
14 ai 0.081 420 503 0.08] 420 503 438 
15 as ~0.005 352 879 -人 005 238 868 35 
] 各 sinBeosB 0,437 309 853 0.437 309 853 
17 r 0. 003 384 638 0.003 384 637 998 
18 NE 21 606. 686 41 2] 606. 332 876 67 
19 6 367 558. 496 9 B"/p" 3 389 613. 365 

6 367 452. 132 8 B*/p’” 3 389 556. 642 702 
20 四 3 380 330. 875 3 380 272. 288 636 
2] 1 +fa +ad ye 1. 000 275 518 1. 000 275 518 9F5 
22 [21]icosB 0.051 413 64 0.050 14] 363 665 
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和 














320 089, 976 | 



















320 O84. 746 101 7 





当 把 1975 年 国际 椭 球 参数 代入 (4-392) 式 ,经 过 某 些 简单 变化 ,可 得 相似 的 正 算 电 算 公式 : 


站 
中 


m 


6 367 452, 1328— - (a, - (0.5+ (0 +al PRN)cosBsing 
i 


(1 + (a + a FNcosB 


(4-305) 


式 中 

N = 6 399 596.652 ~ [21 565.045 -《108.996 -0.603cos 日 ) enos 及] cog 吕 
32 144. 518 9 — [135. 364 5 - (0.703 4 - 0 004 1cos 8B)eos’ Bleos'B 
,= (0.25 +0.002 53eog BYeos:B ~ 0.041 67 


[| 
Es) 
让 


白 
[I 


， 【4-396 1) 
a。，= 《0. 167cos 8B ~ 0.083)cosB 
aj = (0.333 333 3 + 0.001 123cos?B)cos 8B -0.166 666 7 
a = 0.008 78 - (0.170 2 -0,203 82cos? 六) cos B 
2 高 斯 投影 反 算 公式 
当 将 和 = -4+ 代 人 (4- 382) 式 , 则 可 把 该 式 整理 成 
B*°=B 1 |» 4 ls 3 1 omnir: ry 
whi (#) -12( +3fr 4m D0) [|] + 
56! +907 +455){ 齐 ) 80 
N; T 
(4-397) 





1 了 1 2 2 了 
o = 一 | -一 1 + -一 +24r 
i 人 站 (1 21, + 区 (区) + (5 + 280 tr + 


cosB, 
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上 式 已 经 变 成 | 六 部 | 的 震级 数 ， 故 便于 编写 程序 。 
此 外 ,下 面 再 推演 送 宜 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 及 1975 年 国际 椭 球 的 具体 的 反 算 公式 。 
对 (4-382) 式 进行 基 些 变化 : 


了 
2 
NcosB, 





t 2 1. ， 
B, =— = (we 3 sinBcosB( 1 +e ”cos B,) 


=22(0.5 + Fe"cos'B/) sinB/cosB, 


l 2 2，、 3 
B, = + 站 
RE 5 ‘mY 和 


=2 (5 一 COS “ 电 才 了 sin' By + cos'B)) 


“ 333 333 -0. 166 667e0s  B, + ecos'B,) 





s(5 + 3¢ + ni 一 mo)Y 


1 


-3 MN, 


I 了 1 2 3 2 2 
WE + 4 + | 
=B22 | os B, + in’ B,+ Te eos'B, 一 了 esinzByoosz8y] 
175 


1 


rrp (5 + 280 + 2487 十 看 只 + Bye) 
了 了 


s 二 


= cos'B, + gin’ Bcos’B, + sin'B, + 


24 30 


ecos'B, + esin’ Byeos’B, 


20 


st6l + 90r + 45£7)y" 


6 


- 770M Ns 


-2 (3 


= 2B,(0. 1694cos'B, + 0. 25sim 有 cos B, + 0. 125sinm B,) 





= ZB,(0. 125 + 0. 044co0s’B,) (4-398) 
上 式 中 8, 最 末 项 忽略 ,B。 取 172 代替 末 项 的 cos'8,, 其 误差 都 不 超过 0.000 06", 可 忽略 不 计 ， 
当 把 有 关 克 氏 椭 球 参 数 代 入 (4-398) 式 ,进而 代入 (4-392) 式 ,经 过 菜 点 简单 变化 ,可 得 到 
更 实用 的 反 算 电 算 公式 
B= 8B-11-(b, -0.122)2 ]26,p" 
{= [1-{b -bb2 )2 ]2p" (4-399) 
L=L +1! 
式 中 
| B, = B+ {50 221 746 + [293 622 + (2 350 + 22cos 有 )cos 月 ]cos 及 110 singcosgp” 


‘B= 8367 3358 496 9 

ZL = Y/Ncosh,) 

N, = 6 399 698.902 - [21 562.267 - (108.973 -0.612c0s’B,) eos’B,]eos'B, 
b, = {0.5 + 0.003 369cos B/) sinB ,cosB, 

by = 0.333 333 ~ (0. 166 667 - 0.001 123co0s’B/) cos B, 

6 

》 





4 = 0.25 + (0.161 61 + 0.005 62cos 只 ] cosB, 
s =0.2— (0.1667 -0.008 8cos 有 )cos 8, 





(4-400) 
它 的 计算 精度 , 即 大 地 坐标 可 达 0. 000 1", 算 例 见 表 4-10。 
已 知 x=3 380 330.875 =320089.976 1 及 “=3380272.2886,y=320 084.7461, 求 
8,L, 电 算 格 式 邵 表 4-10 所 示 。 
同样 将 1975 年 国际 椭 球 元 率 值 代 人 ,经 整理 可 得 高 斯 投影 坐标 反 算 公 式 : 
| B=-B- {1l-(b,—0.1472)2)2 bp" 


(4-401 ) 
t= [1- (6b, — b2)2°]Zp" 
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加 了 = 了 
式 中 NcosB, 


= (0.5 +0.003 369 75cos:B,)sinBcosB, 
= 0.333 333 - (0. 166 666 7 - 0. 001 123eos 有) eos’B, 


mm 


(4-402) 


[mh 


五 

五 

bs = 0.25 +{0.161612 +0.005 617cos 有 ) cos 五 
bs = 0.2 — {0.166 67 -0.008 78cos’'B,)}cos' B, 
式 中 BB 按 (11-62) 式 计算 ,Nj 按 (11-27) 式 计算 。 


| 























表 4-10 
结 果 
序 身 公式 
克 氏 椭 球 1975 年 国 上 际 椭 球 

1 | 妞 ,角度 0. 530 867 634 0.530 867 317 82 
2 本 109 499, 311 6 109 499. 246 189 3 
3 a° 30°24'29. 31" 30°24'59., 2462” 

4 sing 0. 506 28] 759 0. 506 281 486 176 
5 cosp 0., 862 368 123 0. 362 368 2714 

6 eos'B 0.743 678 779 0.743 679 056 7556 
7 8 ,弧度 0. 533 069 892 0, 533 069 594 865 
3 8; 109 953, 564 ] 109 953. 498 576 6 
9 下 30?532733. 56" 30°32'33,408 576 6" 
10 sinB, 0. 508 179 687 0. 50% 179 431 36 
11 cosB, 0. 861 25] V69 0. 861 254] 092 4 
i2 cns By 0. 741 753 404 人 74] 753 665 543 
13 NN, 6 383 764. 724 6 383 660. 718 432 
14 b, D0. 219 928 B73 0.219 929 045 093 
15 有 0.210 325 057 0.210 325 014 74 
16 b, 0. 372 966 881 0. 372 966 758 372 
17 bs 0. O81 191 45 0. 08] 1S8 643 52 
18 NcosB, 5 498 024. 193 $5 498 025. 157 841 
i9 了 0. 058 219 09] 0.058 218 130 495 
20 2 0.003 339 462 669 0. 003 389 350 718 
21 [1 -08, -0. 122° 12 128, 0. 000 744 499 

[1 -8 -01472:)2°] 2 5, 

22 p"[21] 153. 563 985 1 153, 559 122 199 
23 B 109 800. 000 1 (30°30’) 109 800. 000 3 

24 [1- (4 —b 2 2]2 0.058 177 641 0. 058 177 694 
25 {={24]p" 11 999. 999 § 11 999. 995 14 

下 三 十 让 42 人 114°20'0, 000” 
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4.93,5 平面 子午 线 收 仇 角 公 式 


在 4.9.1 曾 指出 ,为 把 得 球面 上 的 大 地 才 位 和 角 4 改 化 成 平面 坐标 方位 角 aa, 必 须知 道 平面 
子午 线 收 敏 角 7 和 方向 改 化 8。 其 计算 公式 由 {!4-328) 式 给 出 , 即 a=4-y+6 为 此 ,本 -和音 
先 讨论 平面 子午 线 收 伍 人 角 y 的 公式 及 其 计算 ,下 节 再 来 讨论 5。 

1. 平面 子午线 站 化 育 的 定 艾 

如 图 4-48 所 示 ,P PE 用户 信 分别 为 术 球 面 忆 点 .过 叫 

点 的 子午 线 PN 及 平行 疼 PQ 在 商 斯 平面 上 的 描写 。 由 图 可 
知 , 所 谓 点 及 子 午 线 收 这 月 就 是 天 六 在 产 工 的 切线 疡 与 举 
标 北 p't 之 间 的 类 着 ,用 7 表示。 

在 椭 球 面 上 ,因为 子午 线 同 半 行 圈 正 奕 ,区 山寺 投影 共 
正 形 性 质 , 因 此 它们 的 描写 钱 P 六 及 于 人 也 必 正 交 , 由 图 
可 见 , 平 面子 千 线 收 宫 角 世 就 是 等 于 p'0' 存 p' 点 上 的 其 线 2 
pe" 同 平 面 坐标 系 横 轴 y 的 倾角 。 图 4 .48 

2. 公式 推导 

平面 子午线 收 僵 角 YY 可 以 由 大 地 坐标 上 ,B 算得 ,也 可 
二 下 面 尝 标 <,y 算得 。 下 面 分 别 推导 它们 的 计算 公式 。 

1 由 大 地 坐标 上 .8 计算 平面 子午 线 收 代 角 的 公式 

由 图 4-48 ,根据 一 阶 导 数 的 几何 意义 立即 可 写 出 


A 




















tany = 呈 (4-403) 
dy 
在 平行 圈 P'O' 上 ,8 = 常数, 芭 48 =0, 于 是 对 于 x = 让 {5L,B) 及 y=F(1L,B8) 可 有 
dx = Sqt 
al 
，_ oy 
9 = 区 
故 由 (4-403}) 式 得 
Bx 
a 
tany = 全 4.404 
an’y ay 《4-404 ) 
a 


根据 高 斯 投影 正 算 公式 (4-367) ,可 以 得 到 


x =NsingeosBt + Neingcos B Bs + on + 47° P+ 


al 
NsinBeos:B 
2 (61 - S80 + ef (4-405) 
a 
NeosB{1 + 2 e081 PP cos 8(s -182 + OO 人] 


为 了 按 (4-403) 式 计算 ? 未 宕 对 上 式 第 一 区 于 多 二 仙 数 展开 区 
1 
1 +x 


1 3 
一 上 一 区 十 Y 一 区 





可 得 
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I ] fe 2 2 2 1 a 2 日 
二 一 — | 才 -4 站 五 
3 val! 本 cos B(1 +n) + 也 cos B(l +6t + 51°) | ‘ ) 


al 
和 将 {4-406) 式 第 一 式 和 上 式 一 起 代入 (4-403) 式 ,得 


iany =sinB * {+ 本 4 + +3n +29 )sinB- cos’ Bl + 
车 (2 + 4 4+28)sin 且 ceos BL (4-407 1 


再 应 用 三 角 学 公式 tamy =*, 得 
1 3 1 5 


和 = arctlant = + 
3 3 


于 是 有 


1 3 1 4 
9 = tany 一 本 tan ? 二 本 Tan 了 十 人 


将 (4-407) 式 代 人 ,经 台 理 得 


y =sinB.: [+ 3sinBeos BP(! + 3n: +2n)+ 
TesinBeos' BL (2 -+ 【4-40g ) 


此 式 即 为 由 大 地 坐标 ,8 计算 平面 子午 线 收 伊 角 y 的 公式 。 由 此 式 可 知 : 

(1)y 为 的 奇 画 数 ,而 且 ? 越 大 ,7 也 越 大 ; 

(2)y 有 正 负 , 当 描写 点 在 中 央 子 午 线 以 东 时 ,7 为 正 ;在 西 时 ,y 为 负 ; 

(3) 当 1 不 变 时 , 则 yy 随 纬度 增 邵 而 增 大 。 

2) 由 平面 坐标 x,y 计算 平面 子午 线 收 伍 角 y 的 公式 

由 平面 坐标 x,y 计算 子午 线 收敛 角 Y 的 公式 ,可 直接 由 (4408) 式 推 得 ,此 时 只 须 将 该 式 
中 的 1 用 (4-397) 式 中 的 1 代入 ,B 用 B, 代替 即 可 。 关 于 用 8 代替 8 的 方法 如 下 : 


由 于 
B=8B,-(B,-B), 


sinB =sin[B8, - {B,- B)] 
特 (4-397) 式 中 的 (8, -8) 代 入, 并 只 取 主 项 , 且 顾 及 
=1+n 


于 是 上 式 可 写成 





sinB = einB 





同 理 





cosh = cosh (: 。 ] 
A Tamm 


179 


将 此 式 及 (4-397) 式 的 工 式 代 和 人 (4-408 ) 式 ， 各 略 y 以 上 的 小 项 , 则 得 


y= 入 vanB [1 -0 + tan :8, 一 ww) | (4-409) 


此 式 精 度 可 达 1"。 如 人 敏 使 精度 达 0. 001" 可 顾 至 放 "经 推导 有 








y= 和 - 多 (1 + -mm) + 人 + SH +3tr) {4-410) 
(4409) .(4410) 两 式 即 为 用 平面 坐标 计算 平面 子午 线 收 皱 角 公式 。 


3. 实用 公式 

1) 适 于 查 表 的 实用 公式 

为 了 便于 应 用 大 地 坐标 工 ,器 计算 平面 子午 线 收敛 角 y, 依 (4-408) 式 在 4 高 斯 - 充 虽 格 投影 
计算 用 表 》 中 专门 编制 了 数 表 以 供 查 算 。 在 编 表 时 ,为 取 y 及 了 以 秒 为 单位 , 则 (4-408) 式 变 为 


sinBeos:B 





4 
y = sinBr + + (1 + 3 十 21 1 + Se (2 -2 (4-411) 
p p 
引入 下 列 符 号 
可 = 可 , i103 
CC, = sinB 
C, = Srcos’ Bl + 3 + 27°)10° (4412) 
p 
sinBeos' B 2 归隐 
isp" 
于 是 (4-411) 式 可 写 为 以 下 的 简单 形式 
y = MC, + Ct) +6, (4-413) 


C,,C, 及 5 都 列 在 《高 斯 -克昌 格 投影 计算 用 表 》 中 ,其 中 ,CC 以 B8 为 引 数 ,8, 以 8,i 为 
引 数 ,后 者 在 该 表 的 表 厂 查 取 。 
当 应 用 平面 坐标 x,y 计算 平面 子午 线 收 全 角 7y 村 ,对 于 (4-409) 式 


y = 2 - a + (4.414) 
了 
引用 下 面 符号 
_p. 
上 = NY 
(4-415) 
t 各 
8, = -器 + ny 
于 是 子午 线 收 化 角 按 下 式 计算 
y =K-.y+6 (4-416) 


让 中 到 和 6 均 可 在 (测量 计算 用 窒 集 》( 之 一 ) 中 查 取 。 下 以 雏 坐 标 x{ 取 至 0.1km) 为 引 数 ,6 
以 x( 取 至 km) 和 yy( 取 至 10km) 为 引 数 ,其 符号 与 y 的 符号 相同 。 精 确 至 1"。 
当 需 使 计算 精度 达 0. 000 1", 只 要 对 (4-410) 式 加 以 扩展 , 便 得 到 公式 
7 = Cy- Cy + Cy (4-417) 
式 中 
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| . tt 
1 伍 = Lg" 
| 1 
， C= (1 + 此 一 二 - 477) 《4-418 ) 
/ 
C，= Et + + + 2 + We) 
15MS 
2) 适 于 电 算 的 实用 公式 
对 {4-411) 式 可 改 号 为 
y =sinBif1 + cos B(1 + 3n +2n Pe + cos'B(2 -FF] 《4-419 ) 
苦 令 Cc < oo0sB(1 + 3 +27') = cos28( 二 -ecosB+ 和 cos:B) {4-420) 


上 式 右 端 括号 内 末 项 可 忽略 不 计 , 于 是 育 计算 子午 线 收 生 角 的 实用 公式 ,对 克拉 索 夫 斯 基 椭 


球 ,有 
yy=j|1+[f0333 33 +0.006 74cos’B) + 


(0. 2c0s 8B ~ 0. 006 TYF J]F eos’ Bl}lsing 【4-4211 
对 1975 年 国际 彬 球 , 有 
y= il+ (C0 + CE)reos BI sing (4.422) 
式 中 C, = 0.333 32 +0.006 78c0s:8 
| ， {34.423) 
C, = 0. 2cos BB -0.0667 


4 和 6 方向 改 化 公式 


在 本 章 第 一 节 曾 指出 , 杭 球 而 上 的 三 角 网 是 由 大 地 线 组 成 的 ,大 地 线 在 高斯 平面 上 的 投影 
是 曲线 ,为 了 在 平面 上 利用 平面 三 角 学 公式 进行 计算 , 须 把 大 地 线 的 投影 曲线 用 其 弦 来 代 幸 ， 
因此 需要 在 水 平方 向 观测 秆 中 加 上 由 于 " 曲 疏 直 " 而 带 来 的 所 谓 “ 方 向 改正 数 ”。 志 就 是 说 , 方 
向 改正 的 数值 指 的 是 大 地 线 投 影 曲 线 和 连接 大 地 线 两 点 的 弦 之 夹 角 。 由 于 在 三 角 测 量 中 ,大 
量 观 测 元 素 是 方向 ,而 每 个 方向 帮 必 须 进行 方向 改 化 ,因此 方向 改正 数 计 算 的 任务 是 比较 宗 且 
又 重要 的 。 本 节 将 详细 研究 适 于 不 则 精度 要 求 时 ,方向 改正 的 计算 公式 及 其 应 用 。 

1. 方向 疏 化 近似 公式 的 推导 

如 图 4-49 所 示 ,假设 地 球 椭 球 为 一 贺 球 ,在 球面 上 轴 子 午 线 之 东 有 一 条 大 地 线 48, 当然 
它 定 是 一 条 大 加 强 。 它 在 投影 面 上 投影 为 曲线 ab。 过 4,8 点 ,在 球面 上 各 作 一 太 圆 缴 与 轴 子 
午 线 正 交 , 其 交点 分 别 为 D,E, 它 们 在 投影 面 上 的 投影 分 别 为 ad 和 如 。 由 于 是 把 地 球 近 似 看 
成 球 , 故 ad 和 be 都 是 悲 查 于 * 轴 的 直线 。 由 图 可 知 ,在 a,8 点 上 的 方向 改 化 分 别 为 6., 和 5,.。 
当 大 地 线 长 度 不 大 于 10km,y 坐标 不 大 于 100km 时 ,二 者 之 差 不 大 于 0.05”, 因而 可 近似 认为 
ds = Bo 

我 们 知道 ,在 球面 上 四边形 48ED 的 内 角 之 和 等 于 360° + s,s 是 四 边 形 的 球面 角 超 。 在 
平面 上 四 边 形 obed 的 内 角 之 和 等 于 360° + 8,, +6,,。 由 于 是 等 角 投影 ,所 以 这 两 个 四 边 形 内 
角 之 和 应 该 相等 , 即 

3602 +e = 360° + BB, + 8, 
181 





因此 得 


=, +6. = 26, = 26, 
由 此 有 


{4-424) 
众所周知 ,在 球面 上 ,球面 角 超 有 公式 


P 
2E = Tp” 


Rf 
式 中 :P 为 球面 图 形 面 积 ,在 此 即 为 48ED 的 面积 ,其 计算 公式 为 


在 平面 上 ,DE = zx。 - x. =x -x,, 当 边 长 不 大 , 横 坐 标 y 之 值 较 小 时 ,可 近似 认为 4D ~=y,， 
BE~y,。 又 由 于 球面 角 赵 总 为 正 值 ,于 是 可 把 球面 角 超 公 式 写 为 
a" {x,y,) et (4-425 1) 
顾及 (4-424) 式 , 则 得 方向 改正 的 计算 公式 


(4-426) 
式 中 


I 
~ = 本 (y。 + y,) 


上 面 只 是 方向 改正 的 绝对 值 。 但 实际 上 ,由 于 大 地 线 的 位 置 和 方向 不 疗 ,85 的 数值 可 能 为 
正 也 可 能 为 负 。 为 使 计算 所 得 的 8 永远 加 到 观测 的 方向 值 上 去 ,我 们 必须 顾及 8 的 符号 。 由 
图 4-49 可 知 , 这 时 的 5% 应 为 正 号 ,而 56, 应 为 负 号 ,为 此 最 线 的 方向 改正 公式 应 是 


6,, 二 A (x — Xs) 


， 《4-427 
ds 三 一 zy (x 一 xX,) 

上 式 的 误差 小 于 心 1”, 故 适用 于 三 .四 等 三 角 测量 的 计算 。 
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表 4-11 中 按 上 式 计算 给 出 8 值 的 一 些 概略 数值 。 


岩 4-11 























由 表 可 见 , 对 于 各 等 三 角 测 量 计算 ,方向 改正 都 不 能 忽略 。 

2. 方向 改 化 较 精 密 公 式 的 推导 

较 精 密 公 式 的 推导 方法 ,大 多 数 教材 是 以 近似 公式 作为 微分 方程 ,引入 曲率 半径 公式 和 新 
坐标 系 ,建立 二 价 微分 方程 ,再 进行 二 重 积 分 而 求 得 的 。 这 里 应 用 及 何 方法 可 使 推导 过 程 大 为 
简化 。 同 推导 近似 公式 一 样 , 仍 视 椭 球 为 球 。 在 图 4-50(a) 中 ,过 P, 点 加 作 一 条 平行 于 中 央 
子午 线 的 小 圆 弧 P 忆 , 它 与 4P, ,BP, 正 交 ;过 P ,0 再 作 大 辆 弧 P,CO。 在 投影 平面 上 (图 4-50 
(b) ) 相应 的 投影 为 直线 已 0' 和 曲线 P'C'@', 设 其 夹 角 为 3。 因为 是 正 形 投 影 , 所 以 P;0' 与 


4'P,,B'P, 垂直 即 平行 于 * 轴 , 由 图 可 得 
5， =6+a~-7T 《4-428 ) 





8' Pw yz) 
4 Px) 
(b) 
图 4-50 
6 的 推 求 原理 和 近似 公式 有 类 似 的 形式 
3 = ae _ wi)y, (4-429) 
由 球面 三 角形 P,CQP, 按 勒 让 德 定 理 
op，_sin(e -3) 
2 _ (4430) 





sin(f8 — 了) 


式 中 e 为 相应 的 球面 角 超 。 因 及 =<90",sin(B- 全) ~ 1, 故 有 
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Ce - sin(e - 人 ) {4.431) 








P,P, 
由 图 4-50{b) 可知 
0P 
Pip: = sinT (4-432) 
设 FP, 点 长 度 比 为 m;, 则 近似 有 式 Q'P,» = QP,m, ,PIP, =P.P,* m, ,于 是 有 
gp, 0P， 
PP = pip: {4-433) 
由 (4-431)、(4-432) 两 式 可 得 
a - 于 = 了 (4-434 ) 
顾及 = = (On — 1) (4-435 ) 
于 是 得 到 
已 1 
a- T= 7 gp yn) {4-436) 
将 (4-429) 式 及 [4-4356) 式 代 人 人 (4-428) 式 ,得 
| 2 = ji — X14 + i — XD {F281) (4-437) 


用 平均 曲率 半径 只 代替 球 半 径 尺 顾及 测量 计算 习惯 ,将 5,, 赋 以 刍 吕 ,并 以 秒表 示 之 , 则 得 
方向 改 化 的 较 精密 公式 


3 ， -一 一 XCF, + y,) 
8; = 二 (2 -x1) (2y, +y) (4438) 


我 国 二 等 三 角 网 平均 边 长 为 13km , 当 y, <250km 时 ,上 式 精确 至 0.01", 故 通常 用 于 二 等 
三 角 测 量 计 算 。 若 7。 > 250km , 则 需 用 下 面 的 精密 公式 计算 
本 3 
6 2 三 一 dR -X12Y + ya 一 基 ) 一 
pi ] 7 
BR Tr 一 了 1 YYm 
" (4-439) 


3 


。 nm 
他 = hr( — x1) (27; 二 Yi 一 下 十 


Ey, 一 yy 
该 式 精 确 至 0.001”, 适 用 于 一 等 三 角 测 最 计算 。 

为 了 方向 改正 数值 的 计算 ,下面 还 必须 说 明 两 点 。 

首先 ,为 计算 方向 改正 的 数值 ,必须 预先 知道 点 的 平面 坐标 。 然 而 要 精确 知道 点 的 平面 坐 
标 , 却 又 要 先 算出 方向 改正 值 ,所 以 这 是 一 个 耶 盾 。 解 决 这 个 牙 盾 的 办 法 ,就 要 采用 逐次 趋 近 
计算 。 由 于 各 等 计算 精度 要 求 不 同 , 所 以 趋 近 次 数 也 是 不 一 样 的 ,为 在 保证 精度 前 提 下 ,力争 
计算 迅速 ,需要 对 所 需 的 坐标 精度 作 … 定 的 分 析 。 
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由 (4-427) 式 , 作 全 微分 可 得 


五 让” = {hi ly A 一 十 (xz — x AY 


今 设 A(z, - x) = Ay = AP 

" {4-440) 
则 有 A8" = LzAP{y, + (x -x )| 

nn 
亦 即 AP = A 





Dp” y+ (x — x) 

在 三 等 三 角 测 量 中 , 令 A8” =0.1", 并 设 y=350km,x; -2 =I0km, 则 得 AP=0.1km。 由 此 
可 见 , 需 将 概略 坐标 计算 至 0. 1km , 即 可 满足 三 等 方向 改 化 计算 精度 的 要 求 。 同 样 道 理 ,对 于 
二 等 及 一 等 来 说 ,平面 坐标 精度 分 别 满足 lom 和 im 的 精度 也 就 
足够 了 。 事 实 上 ,对 于 大 量 的 三 等 三 角 测 量 来 说 ,由 于 对 概略 坐 
标的 精度 变 求 不 高 ,因此 可 不 必 进 行 趋 近 计算 。 

其 次 ,在 计算 中 , 虽 力 求 计算 正确 ,但 差错 有 时 还 有 是 难免 的 。 
为 了 避免 计算 中 的 错误 ,必须 找 出 检 核 方向 改正 歼 计 算 正确 性 的 
公式 。 椭 球面 三 角形 内 角 之 和 为 180" + e, 正 形 投影 至 单 面 后 由 
曲线 组 成 的 该 三 角形 内 角 之 和 当然 仍 是 180? + e。 方 向 改正 是 将 
平面 上 的 曲线 三 角形 的 边 改 直线 , 则 由 图 4-51 可 知 , 平 面 角 

a =N,, — N,. = AN + 站 一 (CN. + 5. 

=N -AN + (8 - 8.) | 

式 中 :5,N 及 NA 分 别 为 椭 球 面 及 平面 上 的 方向 观测 值 , 若 Ns -N=4,6., 一 人 =Aa 为 
角度 改正 数 , 则 有 





二 及 + Aa 
b=B+Aab 《4-441 ) 
C=0+Ar 
将 上 式 两 端 相 加 得 
a+b+ec=A+B+0+ (Aa+ Ab+Ac) 
顾及 
c+b+ec = 180° 
A4+B+C = 180°+e 
因而 得 
Aa + Ab + Ac = 一 全 (4-442) 
由 此 可 知 ,一 个 三 角形 的 三 个 内 角 的 角度 改正 值 (同一 点 相 庶 两 个 方向 的 方向 改正 之 状 ) 
之 和 应 等 于 该 三 角形 的 球面 角 超 的 负 值 。 此 式 可 用 来 检 核 方向 改正 计算 的 正确 性 。 其 不 符 
值 ,二 等 不 得 大 于 +0.02", 三 等 以 下 不 得 大 于 +0. 2 。 


4.9.7 距离 改 化 公式 


如 图 4-52 所 示 , 设 糖 球体 上 有 两 点 已 ,P, 及 其 大 地 线 5, 在 高 斯 投影 面 上 的 投影 为 Pi ,Pz 
及 s。:* 是 一 条 曲线 ,而 连接 PiP; 隋 点 的 直线 为 D。 如 前 所 述 由 8 化 至 D 所 加 的 改正 称 为 距离 


改正 45, 本 节 就 来 推导 它 的 计算 公式 。 
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由 于 高 斯 投影 的 长 度 比 在 一 般 情况 下 恒 大 于 1, 因此 有 如 下 关系 
SsS<s>D 

我 们 的 日 的 县 要 求 出 5 与 了 的 关系 。 在 推导 过 程 中 ,首先 研究 大 地 线 
的 平面 曲线 长 度 s 与 其 弦 线 长 度 DD 的 关系 ;接着 研究 用 大 地 坐标 (8,!) 
和 平面 坐标 (x,Y) 计 算 长 度 比 m 的 公式 ,最 后 导出 距离 改 化 A5 的 计算 “ 
公式 。 ， 

1.5 与 马 的 关系 

设 dD 是 PIPJ 弦 上 的 微分 线段 ,ds 表示 弧 线 5 上 的 微分 线段 ， 
它们 的 夹 角 为 以 见 罗 4-53)。 由 图 可 知 ,它们 之 间 有 关系 式 PI 

dD = ds cos 图 4-52 
因此 
D = beosvds ds 


由 于 "是 一 个 小 角 ,最 大 不 会 超过 方向 改 化 值 5, 因此 可 把 cosw ym 


展开 为 级 数 : PP" dD Ps 
yy 
cost = ] 一 py 十 和 图 4-53 
于 是 
=-[ vy 
D=[(1-9)d =， ; (4.443) 


2 
在 上 式 中 ,用 v 的 最 太 值 5 代替 vw。 
由 上 式 可 知 ,D 与 之 差 是 一 个 微小 量 季 s。 比 如 , 当 8 取 最 大 40",s = 50km 时 , 代 人 上 式 





得 了 = Imm。 因此 ,用 请 代替 * 在 最 不 利 情况 下 ,误差 也 不 会 超过 1mm。 而 实际 上 , 边 长 要 比 


50km 短 得 窗 , 此 时 误差 将 会 更 小 。 所 以 在 应 用 上 ,完全 可 以 认为 大 地 线 的 平面 投影 曲线 的 长 
度 等 于 其 莹 线 长 度 卫 。 

2. 长 度 比 和 长 度 变形 

在 4.9.2 中 已 经 知道 ,所 谓 长 度 比 m 指 的 是 炳 球面 上 某 点 的 一 微分 元 素 d5, 其 投影 面 上 
的 可 应 微分 元 素 ds, 则 

ds 

ds 
称 为 该 点 的 长 度 比 。 由 于 长 度 比 严 恒 大 于 1 工 , 故 称 (六 -1) 为 长 度 变形 ,显而易见 ,距离 改 化 时 
与 长 度 变形 有 关 。 因 此 长 度 比 .长 度 变形 以 及 距离 改 化 三 者 密切 有 关 , 为 解决 距离 改 化 的 问 
题 ,首先 必须 解决 长 度 比 及 长 度 变形 问题 。 

寺 述 已 指出 ,在 正 形 投影 中 , 某 点 的 长 麻 比 仅 与 该 点 的 位 置 有 关 ,和 而 与 方向 无 关 。 长 度 比 
既 可 作为 大 地 坐标 位 置 (8,) 的 函数 ,也 可 作为 平面 坐标 位 置 (x,y) 的 函数 。 

1) 用 夫 地 坐标 (8, 站 表示 的 长 度 比 m 的 公式 

在 (4-347) 式 中 , 写 出 了 两 个 特殊 方向 的 长 度 比 公 式 。 其 中 第 一 式 是 对 子午 线 而 言 的 ( 因 
为 1= 常 数 ) ,第 二 式 是 对 平行 圈 而 言 的 (9 = 常数 ) 。 结 合 高 斯 投影 坐标 计算 公式 ,显然 对 上 求 
偏 导 数 容 易 一 些 , 罗 此 采用 (4-347) 式 的 第 二 式 求 长 麻 比 。 
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由 (4-347) 式 的 第 二 式 得 





: - (+) (2) + ( 允 (4-444) 
r Ncos'B 
将 (4-367) 式 对 i 取 偏 导数 得 


2 = NsingcosBt + 
Dt 


0 = WeosB + Soos BO -fF 4)R 4. 人 
BH 2 
将 此 两 式 代 人 (4-444) 式 ,再 经 过 一 些 相应 的 变化 ,得 
m=1 + 了 Peos8(1 + H+ 
或 
m=1 1 ossB(l + ) (4-446 ) 


十 
2p7 
上 式 即 为 用 大 地 坐标 (8, 站 求 长 度 比 的 近似 公式 。 如 果 在 推导 公式 时 ,再 多 顾及 一 项 , 那 
么 同样 可 以 得 到 更 精确 的 长 度 比 m 的 计算 公式 。 现 不 加 推导 直接 写 出 


m=1+ 了 Feos8(1 + om)+ Tt cos'B(S -4 ) (4-447) 
或 写成 
m=1+dr +ar 【4-448 1 
式 中 
d, = cos8(1 十 和》 
， (4-449) 
如， = Ze B(5 — 4) 
2) 用 平面 坐标 (x,Y) 寄 示 的 长 度 比 m 的 公式 
为 此 , 取 (4-367) 式 第 二 式 的 主 项 , 解 出 
证 _ 了 r 
/= NeosB” 
代 人 (44456) 式 , 则 得 
2 
m=|1 + 了 at1 + ) 
因为 
PJ N 
1 + 分 = pr R= MN 
所 以 上 式 变 为 
m=1 + ZR (4450) 


式 中 :R。 表示 按 太 地 线 始 末 卫 端点 的 平均 纬度 计算 ( 查 取 ) 的 椭 球 的 平均 曲率 半径 。 上 式 即 
为 用 平面 坐标 (x,Y) 表 示 的 长 度 比 的 近似 式 。 同 理 , 世 可 得 到 更 精确 的 长 度 比 m 的 公式 


2 4 
m= lt +t (4-4517) 
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或 写成 
m= 1+dry + dy (4452) 
式 中 
d; = —— d; = 一 (4-453) 
表 4-12 给 出 了 长 度 比 的 坟 约 数值 。 
{4-448) 或 (4-451) 式 将 有 助 于 我 们 进一步 分 析 和 认识 高 斯 投影 及 长 度 变 形 的 规律 。 由 两 
式 显 而 易 现 : 





家 4-12 

y/kn B 20° 30° 50° 
50 - 1. 000 031 1. 000 031 1. 000 031 00031 
100 1. 000 124 1. 000 123 1. 000 123 1. 000 123 
200 1. 000 494 1. 000 493 1. 000 492 1. 000 491 
300 : 1. 001 112 1.011 10 
350 1. 001 514 











{1) 长 度 比 m 只 与 点 的 位 置 (B ,站 或 (x,y) 有 关 , 即 m 只 是 点 位 坐标 的 函数 ,只 随 点 的 位 
置 不 同 而 变化 ,但 在 一 点 上 与 方向 无 关 。 这 同 正 形 投影 一 般 条 件 是 一 致 的 。 

(2) 当 y=0( 或 1=0) 时 , 亦 即 在 纵 坐 标 轴 ( 或 中 央 子 午 线 } 上 ,各 点 的 长 讼 比 m 都 等 于 1， 
也 就 是 说 ,中 央 子 午 线 投影 后 长 度 不 变 。 这 同 高 斯 投影 本 身 的 条 件 是 一 致 的 。 

(3} 当 yz0( 或 10) 时 ,不 管 Y( 或 站 为 正 还 是 为 负 , 亦 即 不 管 该 点 在 纵 上 坐标 轴 之 东 还 是 
之 西 ,由 壬 m 是 (或 上 站 的 偶 洱 数 , 压 mm 恒 太 于 1。 这 就 是 说 ,不 在 中 央 子 午 线 上 的 点 ,投影 后 
都 变 长 了 。 

《4) 长 度 变形 (mm -1) 与 六 (或 性 ) 成 比例 地 增 大 ,对 于 在 酉 球面 上 等 长 的 子午 线 来 说 , 离 
开 中 央 子 午 线 越 远 的 那 条 ,其 长 度 变 形 越 大 ,而 对 某 一 条 子午 线 来 说 ,在 赤道 处 有 最 大 的 变形 。 

3. 距离 改 已 公式 

将 酉 球面 上 大 地 线 长 度 $ 描写 在 高 斯 投影 面 上 , 变 为 平面 长 度 五 。 由 (4-451) 武 可知, 大 
地 线 上 各 微分 段 的 长 度 比 是 不 同 的 。 但 对 于 一 条 三 角 边 来 说 ,由 于 边 长 较 短 ,长度 比 的 变化 


实际 上 是 很 微小 的 ,可 以 认为 是 一 个 常数 ,因而 可 用 总 来 代替 只 。 因 此 由 (4-450) 式 有 





D _ | ,和 o 
故 曙 离 改 化 会 式 为 
_ yo 
万 = 0 + (4-455) 
式 中 :y。 取 大 地 线 投影 后 始末 两 点 模 坐 标 平均 值 , 即 7。= < 了 全 。 同 理 , 根 据 (4-451) 式 可 得 
更 精密 的 距离 改 化 公式 
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宰 
DD, ( A ) (4-456 】 











3 2R: * 24R 
或 . 
= (1 + ar )].s 《4-457 ) 
2 24R? 
上 上 式 计算 精度 可 达 0.0lm。 要 使 计算 要 求 达 0.00Im, 央 有 更 精确 的 点 离 改 化 公式 
2 - {1+ yA, za (4-458) 
2 形 。 24 下 24R’ 
或 








- 机 
为 了 距离 改 化 的 计算 ,下面 还 要 说 明 两 点 。 
其 一 ,同方 向 改正 数 的 计算 一 样 ,要 计算 距离 改正 数 AS, 也 必须 首先 知道 点 的 坐标 。 然 
而 要 精 允 知道 点 的 平面 举 标 , 却 又 要 先 算 出 距离 改正 ,这 也 是 一 个 予 层 。 与 4.9.6 中 的 分 析 一 
样 ,认为 上 内 要 满足 方向 改正 计算 时 要 求 的 坐标 精度 ,那么 还 离 玻 正 的 精度 是 有 足够 保证 的 。 
其 二 ,由 于 距离 改正 的 计算 没有 校 息 公式 ,因此 为 保证 这 项 计算 准确 无 误 , 必 须 用 两 人 对 
算 或 一 人 町 两 套 公 式 分 别 计算 的 方法 予以 校 核 。 


4.9.8 高 斯 投影 的 邻 带 坐 标 换算 


外 以 上 各 节 可 知 ,高 斯 投影 虽然 保证 了 角度 没有 变形 这 一 优点 ,但 其 长 庶 变 形 较 严 重 。 为 
了 限制 高 斯 投影 的 长 度 变形 ,必须 依 中 央 子 午 线 进 行 分 带 ,把 投影 范围 限制 在 中 央 子 午 线 东 、 
西 两 侧 一 定 的 狭长 带 内 分 别 进 行 。 但 这 叉 使 得 统一 的 坐标 系 分 割 成 各 带 的 独立 坐标 系 。 于 
是 , 因 分 带 的 结果 产生 了 新 的 矛盾 , 即 在 生产 建设 中 提出 了 各 相 邻 带 的 互相 联系 问题 。 这 个 问题 
是 通过 由 一 个 带 的 平面 坐标 换算 到 相 邻 带 的 平面 坐标 ,简称 为 "部 带 换算 "的 方法 来 解决 的 。 

其 体 来 说 ,在 以 下 情况 下 需要 进行 坐标 邻 带 换算 : 

《1) 如 图 4-54 所 示 ,4 五 ,1,2,3.4,, 为 位 于 两 个 相 邻 带 边 缘 地 区 并 跨越 两 个 投影 带 
( 东 , 西 带 ) 的 控制 了 网。 假如 起 算 点 4, 旦 及 [了 的 起 始 坐 标 是 按 两 带 分 别 给 出 的 话 ,那么 为 了 
能 在 同一 带 内 进行 平 差 计算 ,必须 把 西 带 的 4,B 点 的 起 始 坐 标 换算 到 东 带 ,或 者 把 东 带 的 C， 
DD 点 的 坐标 换算 到 西 带 。 
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(2) 在 分 界 子 午 线 附近 地 区 测 图 时 ,往往 需要 用 至 另 
一 带 的 三 角 点 作为 控制 ,因此 必须 将 这 些 点 的 坐标 换算 
到 同一 带 中 ; 为 实现 两 邻 带 地形 图 的 拼接 和 使 用 , 亿 于 - 
45'( 或 37.5) 重 登 地 区 的 三 角 点 需 具 有 相 邻 两 带 的 坐标 ， 西 带 轴 子 午 线 儿 东 带 畏 子 午 线 
值 , 见 图 4-55。 人 

(3) 当 大 比例 尺 (1: 10 000 或 更 大 ) 测 图 时 ,特别 是 在 
工程 测量 中 ,要 求 采 用 3° 带 .1.5° 带 或 任意 带 , 而 国家 控 
制 点 通常 只 有 6" 带 坐标 ,这 时 就 产生 了 6° 带 同 3° 带 {或 
1.5° 带 .任意 带 ) 之 间 的 相互 坐标 换算 问题 。 

综 上 所 述 , 换 带 计算 是 分 带 带 来 的 必然 结果 ,是 生产 
实践 的 需要 ,没有 分 带 就 不 会 有 换 带 。 因 此 ,高 斯 投影 华 图 4.55 
标 换 带 计算 是 必须 掌握 的 又 一 重要 基础 知识 。 

高 斯 投影 坐标 邻 带 换算 的 方法 有 多 种 。 在 这 里 主要 介绍 应 用 高 斯 役 影 下 . 反 算 公式 进行 
邻 带 换算 的 方法 , 它 具 有 精度 高 .通用 和 便于 计算 等 优点 。 

如 图 4-56 所 示 ,其 中 图 4-56(a) 是 P 点 在 1 和 带 平面 直角 坐标 系 的 投影 , 它 的 平面 直角 坐标 
是 Pix,y) ii 图 4-56[b) 是 该 品 点 在 下 带 平面 直角 坐标 系 的 投影 , 它 的 平面 直角 坐标 是 P{x， 
7)r。 假 著 已 知 P(x,y) | 要 求 P(x,yY) a ,或 已 知 P(x,y) og 要求 P(x.7) , .这 就 是 所 谓 的 邻 带 
坐标 换算 。 











图 4-56 


利用 高 斯 投影 正 反 算 公 式 进 行 邻 带 坐 标 换算 的 实质 是 把 椭 球 面 上 的 大 地 坐标 作为 过 渡 坐 
标 。 其 解法 是 ,首先 利用 高 斯 投影 坐标 反 算 公式 ,如 (4-399) 式 ,根据 {x,y) | 换算 成 档 球 面 大 
地 坐标 (号 ,与 ) ,进而 得 到 上 = Lo +!。 然 后 再 由 大 地 坐标 (8,ii ) ,利用 高 斯 投影 坐标 正 算 公 
式 , 如 (4-393) 式 ,根据 (8,ir) 计 算 该 点 在 卫 带 的 平面 直角 坐标 (x,y) ,但 在 这 一 步 计 算 时 ， 
要 根据 第 下 带 的 中 央 子午 线 的 经 度 Lo 计算 点 在 第 卫 带 的 经 差 1 = 上 -Ls。 为 了 检 核 计算 
的 正确 性 ,每 步 都 需要 往返 计算 。 

由 上 可 见 , 利 用 这 种 方法 进行 坐标 邻 带 换算 ,理论 上 最 简明 严密 ,精度 最 高 ,通用 性 最 强 ， 
它 不 仅 适 用 于 6" 一 6" 带 ,3 一 3 带 以 及 人 "一 3" 带 互相 之 间 的 邻 带 坐标 换算 ,而 且 也 适用 于 任意 
带 之 间 的 坐标 换算 。 昌 然 计算 的 工作 量 稍 大 一 些 , 但 当 使 用 电子 计算 机 时 ,由 于 本 法 的 通用 性 
和 计算 的 高 精度 , 它 自然 便 成 为 坐标 邻 带 换算 中 最 基本 的 方法 。 
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可 按 下 列 框图 编写 高 斯 投影 正 、 反 算 公式 及 换 带 计算 电 算 程序 , 算 例 匈 表 4-13。 









=]1( 正 算 ) 
















下 ,了 ,已 
4 = 了 或 48 = 1IACG 






XY, 
4 和 = 了 或 A =IAG 






































输入 已 知 数 据 










A =1AG 
正 | 天 天 = 了 
B=17. 335 573 39 A =1 944 359. 607 站 B=17.335 §73 39 
算 I=119. 155 21] 59 了 =240 455. 456 3 L=119.155 211 59 


Lt =117° R=0.410 145 8 Le =117° 






=1 944 325. 803 0 
¥, =240 451, 508 5 




















R=0. 410 145 8 
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续 直 









































































IAC 本 球 
| 输入 已 知 数据 输入 已 知 数据 打 印 输 出 
发 二 了 R=2 | 
| 1 944 359.6070 L=119.155 211 50 x =1 944 325. 803 0 Lz119.155 211 50 
y=240 455. 456 3 B=17.335 573 38 y=240 451. 508 5 :B=17. 335 573 39 
其 [=117° R=0.410 145 8 [=117? iR=0.410 1458 
=3 L=9.155 21) 59 大 =3 t=9.155 211 59 
搞 | =1944 359.607 0 |B=17.335 573 38 xy = 944 325. 803 0 B=17.335 573 39 
Ti =240 455.456 3 X=1 943 076.298 0 yi =240 451. 508 5 NX, =] 943 042.516 0 
带 | 六 =117。 Y, = -78 087. 222 1 L, =117° T, = -78085.9399 
Lo = 120( 新 带 ) R= -0.1319160 5 = 120( 新 带 ) R= -0.131 9160 





4. 10 通用 模 轴 墅 卡 托 投 影 
和 各 高 斯 投影 族 的 概念 


4.10.1 通用 横 轴 墨 卡 托 投影 概念 


通用 模 轴 有 黑 卡 托 投影 (Universal Transverse Mercator Projection ) 取 其 前 面 三 个 英文 单词 的 
大 写字 坪 而 称 UTM 投影 。 从 几何 意义 上 讲 ,UTM 投影 属于 横 轴 等 角 割 酉 圆柱 投影 ( 见 图 
4-57)。 它 的 投影 条 件 是 取 第 3 个 条 件 " 中 央 经 钱 投影 长 度 比 不 等 于 1 而 是 等 于 0. 9996"”, 投影 
后 两 条 荐 线 上 没有 变形 , 它 的 平面 直角 系 与 高 斯 投影 相 司 , 旦 和 高 斯 投影 坐标 有 一 个 简单 的 比 
例 关 系 , 因 而 有 的 文献 上 也 称 它 为 m =0.999 6 的 高 斯 投影 。 和 该 投影 由 美国 军事 测绘 局 1938 
年 提出 ,1945 年 开始 采用 。 已 被 许多 国家 .地 区 或 集团 采用 作为 大 地 测量 和 地 形 图 的 投影 基 
础 。 





UTM 投影 的 直角 坐标 (*,y) ,长 度 比 以 及 子午 线 收 伍 角 等 计算 公式 , 即 可 由 高 斯 - 克 只 烙 


投影 族 通 用 公式 导出 ,也 可 依 高 斯 投影 而 得 。 这 里 略 去 公式 推导 而 直接 给 出 。 
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直角 坐标 公式 : 
_ EN. 六 ， 3 2 2 4 
x 二 0.999 5| $ + 了 了 sinBeosB + 734sinBeos BI(S -1 +9n +4n7)+ | 


3 5 
7 = 0.999 6| iNeosB + cos:B(1 — 坟 + 4 ) + {Ngs p(s -18 +1) + -| 
6 120 
(4-460) 
长 度 比 公式 : 
m = 0. 999 | 1 + 了 cos28(1 + H+ Ecos'B(2 一 有 Bos BI + | (4-461) 
子 牛 恕 收敛 角 公式 : 
3 
= lsinB 十 SsinBeos’ B{ 1 + 3 人 ) + {4462) 


(4-460) 式 中 的 3 是 从 赤道 开始 的 子午 线 弧 长 。 
与 高 斯 投影 坐标 公式 比较 可 知 , 这 里 x,y 坐标 只 有 一 个 常 系数 0.999 6 的 差异 。 
该 投影 长 讶 变形 可 用 (4-461) 式 加 以 分 析 , 才 4-14 给 出 不 同 纬度 和 经 差 情况 下 的 长 度 变 

















表 4-14 

长 

车 度 变 形 全 O° 1° 2° 3° 
90* -0.000 40 -0. 000 4 -0.000 40 -0.000 40 
80* -0.000 40 -0.000 40 ~0.000 38 -0.000 36 
70° -0.000 40 -人 .000 33 ~0.000 33 -0.000 24 
60" -0.000 40 -0.000 36 -0. 000 25 -0. 000 06 
50° -0.000 40 -0.000 34 -0. 000 15 +0. 000 17 
40° -0.000 40 -D0. O00 31 -0.000 04 +0.000 41 
30° -0.000 40 -0.000 28 +0.000 06 + 0.000 的 
20° -0.000 40 -0. 000 27 +D. 000 14 + 0. 000 81 
10* -0.000 和 和 -0.000 26 +0. 000 19 +0. 000 94 
O° -0.000 40 -0.000 25 +0.000 21 +0.000 98 


由 公式 和 表 列 数值 可 知 ,中 央 经 线 长 度 变形 为 -0.000 和 , 即 中 央 经 线 长 度 比 为 0. 999 6; 这 
是 为 了 使 得 8 =0°,1 =3° 处 的 最 大 姿 形 值 小 于 0. 001 而 选择 的 数值 。 两 条 割 线 { 在 赤道 上 ,它们 
位 于 离 中 央 子 午 线 太 约 寺 180km{( 约 上 1"40 处) 上 没有 长 度 变形 ;离开 这 两 条 割 线 越 远 变 形 越 


大 ;在 两 条 割 线 以 内 长 度 变形 为 负 值 ; 在 两 条 割 线 之 外 长 度 变 形 为 正 值 。 
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UTM 投影 的 分 带 是 将 全 球 划分 为 60 个 投影 带 , 带 号 1] ,2,3,… ,50 连续 编号 ,每 带 经 差 为 
6°, 从 经 度 180°WW 和 174° 和 WW 之 间 为 起 始 带 (1 带 ) ,连续 向 东 编 号 。 带 的 编号 与 1: 100 万 比例 
尺 地 图 有 关 规 定 相 一 致 。 该 投影 在 南 纬 80“ 至 北纬 84 范围 内 使 用 。 使 用 时 直 骨 坐标 的 实用 
公式 为 : 

yx = 了 +50000( 轴 之 东 用 )，xr = 10000 000 - x( 南 半球 用 ) 

7 = 500 000 - y( 轴 之 西 用 )， xm = * (北半球 用 ， 
同样 .由 于 使 用 椭 球 元 素 不 同 ,即使 是 同一 点 ,它们 的 UTM 坐标 值 也 是 不 何 的 ,这 是 在 实际 应 
用 中 应 该 注意 的 一 个 问题 。 


4. 10.2 高 斯 投影 族 的 概念 


高 斯 投影 具有 许多 优点 ,因而 我 国 和 世界 上 许多 国家 都 采用 它 作 为 大 地 测量 和 地 图 投影 
的 数学 基础 ,适应 并 满足 了 测量 和 制图 的 生产 需要 。 但 高 斯 投影 也 有 不 足 之 处 ,最 主要 的 缺 
点 ,正如 4.9.7 中 所 指出 的 那样 ,长 度 变 形 比 较 大 ,而 面积 变形 更 大 ,特别 是 纬 庶 越 低 , 越 多 近 
投影 带 边 综 的 地 区 ,这些 变 形 将 更 厉害 。 我 国 地 处 中 低 纬度 地 区 , 随 着 社会 主义 建设 事业 的 发 
展 , 对 大 比例 尺 测 图 和 工程 测量 的 平面 精度 提出 了 越 来 越 高 的 要求 ,过 大 的 变形 显然 是 不 适应 
的 。 因 而 研究 第 在 保留 高 斯 投影 优点 而 减少 缺点 一 一 缩小 长 度 变 形 新 的 一 族 投影 就 更 具有 实 
际 意 义 了 。 
高 斯 投影 族 是 概括 依 经 线 分 带 的 一 族 横 轴 等 角 投 影 。 它 应 满足 的 投影 条 件 是 : 
《1) 中 央 经 线 和 赤道 投影 后 为 相互 垂直 的 直线 , 且 为 投影 的 对 称 轴 ; 
《27 投影 具有 等 角 性 质 ; 
(3) 中 央 经 线 上 的 长 度 比 m= 信 B)。 
有 了 这 三 个 条 件 ,就 可 仿 4.9.3 中 那样 的 方法 建立 该 投影 族 的 坐标 投影 计算 通用 公式 。 
其 中 关键 的 问题 是 根据 第 3 个 条 件 求 出 下 式 
rt =a t+ot +ad + 
， ， ， | (4-463 ) 
y=a{l tal at + 


中 的 各 系数 au 6) ,ay ,ai ,Gu ,ay 
若 令 下 = os = 姜 = cosB(1+ 信 ) ,有 ?=e*eoe?8, 则 经 推导 ,得 各 系数 a,, 今 汇总 如 下 ; 


中 
an = | moMdB 
a = mor 


di = FFP(mor) 


Qa = Ea ~ EF (mor)" 


《4-464 ) 


gs 二 一 了 Fa + FL PF"(mor) +2F'(mor)” + F(mor)"] 
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式 中 F =-sinBfl +3n) 
Fe =~ cosB(l + 6e" 
Fw = sinB(1 - 6e” 


+ 97) 
+ 27n7) 


(mor) ”= mor” + mor 
(mor) = mor” + 2mor’ + mor 
Cm = mr + Smor” + Smar’ + mor 


r = geosB/{1 - ersin' BY)'” 

r =- sinBM = -a(l -ee )sinB -CG 

rm =- all ~e)(cosB-. G+sinB: CO 

”= al -ee)(- sinBG + lo0sB : OG’ + sinB - 0") 


=A, - BicosB + CoosdB - DcosdB + EcosdBB 
PC = 2 sin2B — 4Csin4gB + 6D., sin6B — 8E,sin8B 
e" = 4B ce0s2B - 160 cos4B + 36D cosbB ~ 634FE, cosdB 








4 = + 了 十 et + Te 

B, = 3 + le 到 2 205 , 
5 0 
二 3 + 


根据 给 定 的 第 3 个 条 件 mo =f(B8) , 便 可 求 出 oo 项 , 进 前 依次 求 得 mo ,mo ,mo，… 


各 系数 值 1 
的 计算 公式 。 
下 面 研 究 mu。 = 1 -gcos KB 情况 下 计算 a 的 公式 ,其 中 9 天 为 参数 。 


Go = fm MdB = {1 -号 一 


Se(1-e 一 4 [sin2FB + sin2KB| - 





B, [二 Rsin2(L + KB + 


cj 到 元 


一 sin2(1 ~ K)B|+ 


Rin2(2 + KB + 





-Rsin2(2 -~ K)B1]- 


{4465) 


《4-4661 


(4-467 ) 


【4-4608 ) 


(4.469) 


;再 求 得 
,最 后 代 人 (4-4563) 式 使 得 到 由 已 知 大 地 坐标 8,i, 计 算 直 角 坐 标 
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DD sin2(3 + KB + 了 1 一 sin2(3 -~ K)B|+ 





3 + 
2 Rsin2(4 + KB +7 | sin2(4 - K)B| | (4-470) 
式 钻 
2 8, 。 7 Cc, 。 D, . 
=atl -etAB- Fsin2B + Sin4B 一 G68 + 
El. 
singB) (4-471) 
由 mo = 1 — 9cos KB 
得 m, = Kgsin2KB 
. ， (4-472) 
my = 2K gcos2kB 
mo = — 4K qsin2 KB 
于 是 , 便 可 按 (4-464) 式 计算 各 系数 , 进 测 按 (4-463) 式 进行 坐标 计算 。 
由 长 度 比 定义 公式 
| 1 ix 2 ay 2 172 
"= (i) + (| (4473) 


按 (4-463) 式 可 求 得 名 及 过， 将 它们 代入 上 式 经 整理 可 得 计算 长 度 比 m 的 通用 公式 : 
人 二 al + (Gaola + 4ai) Fr + (Qa + 109，- a, + 16a，- a FE 二 -… {4-474) 
由 子午 线 收 人 敏 角 计算 公式 (4-404) 式 ， 将 总 及 咏 值 代入 ,经 整理 可 得 计算 子午 线 收 敏 角 的 


Ga,e 


Br (4-475) 





2 
tanr = f+ 7 
他 也 3 应 1 


综 上 所 述 ,我 们 可 对 高 斯 投影 族 中 各 类 技 影 作 如 下 简要 概括 

(1) 设 =0, 则 me=1, 该 投影 即 为 高 斯 - 克 虽 格 投影 。 在 6? 带 范围 内 ,其 长 庆 变 形 在 边界 
子午 钱 与 赤道 变 点 处 最 大 , 达 0. 138 免 , 随 纬度 增高 长 度 变 形 逐 渐 减 小 。 

( 2) 设 ?=0.0004 ,=0, 则 me =0.9995, 该 投影 即 为 通用 模 轴 黑 卡 托 投影 。 让 6" 带 范围 
内 ,长 度 变形 在 分 界 子午 线 与 赤道 交点 处 最 大 , 达 人 098 钨 ,中央 子午 线 上 的 长 度 变 形 为 
-0.04 和 %。 

(3) 设 =0.000609 ,下 =1, 划 mm, =1 一 0.000609cos?B, 该 投影 即 为 双 标 准 经 线 等 前 横 椭 贺 
柱 投影 。 在 6? 带 范围 内 , 双 标 准 经 线 选 在 距 中 央 子 午 线 2° 为 相 割 的 经 线 上 。 在 双 标 淮 经 线 
上 ,长 虚设 变形 ,在 同一 纬 线 上 ,长度 变 形 随 远 离 中 央 经 线 的 距离 而 增 大 。 在 后 一 经 线 上 ,长 度 
变形 随 纬度 增高 而 减 小 。 在 赤道 与 分 界 经 线 交 点 处 ,长度 变 形 最 大 ,可 达 +0.077 铝 ;中 央 子 午 
线 上 长 度 变形 最 大 , 达 -0.016 名 。 


(4) 设 9=0.000609, 玉 =1.5, 则 ms =1-0000609coss 8, 该 该 投影 在 分 界 子 午 线 与 赤道 


交点 处 变形 最 大 , 达 0.077 吕 ;长度 变形 随 纬 度 增高 而 减 小 ,在 中 央 子 车 线 上 ,最 大 长 度 变 形 
-0.061 铝 ,纬度 60° 处 长 度 变形 为 0。 
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由 上 可 见 , 取 不 同 的 9 和 天 值 ,可 确定 不 同 的 正 形 等 角 投影 方案 。 这 说 明 ,在 高 斯 投影 族 
中 有 无 穷 多 种 投影 方法 。 


4.11 兰 勃 脱 投影 概述 


4. 11. 1 兰 堵 脱 投影 基本 概念 


我 国 在 解放 前 曾 采 用 兰 勃 脱 (Lamher) 割 圆锥 投影 作为 全 国 统 一 投影 。 现 在 世界 上 上 仍 有 
不 少 国家 ,特别 是 中 纬度 地 区 的 国家 还 是 采用 兰 勃 脱 锐 锥 投影 作为 地 图 制图 和 大 地 测量 的 基 
本 投影 。 为 此 ,我们 对 这 种 投影 作 一 简要 介绍 。 

兰 勃 脱 投 影 是 正 形 正 轴 圆锥 投影 。 如 图 4-58(a) .(b) 所 示 , 设 想 用 一 个 圆锥 套 在 地 球 糖 
球面 上 ,使 圆锥 轴 与 柄 共 自 转轴 相 一 致 , 使 为 锥 面 与 椭 球 面 一 条 纬 线 { 纬度 8,) 相 切 , 按 照 正 形 
投影 的 一 般 条 件 和 兰 势 脱 投影 的 特殊 条 件 ,将 桶 球面 上 的 纬 线 { 又 称 平行 图 ) 投影 到 圆锥 面 上 
成 为 同心 圈 ,经 线 投 影 帮 锥 面 上 成 为 从 圆心 发 出 的 辐射 直线 ,然后 沿 圆 能 面 某 条 母线 ( 一 般 为 
中 央 经 线 L,) ,将 圆锥 面 切 开 而 展 成 平面 ,从 而 实现 了 兰芝 脱 切 圆 锥 投影 。 如 果 圆 锥 面 与 酉 于 
面 上 两 条 纬 线 { 纬度 分 别 为 吾 及 也 1) 相 制 , 则 称 为 兰 勒 脱 害 圆锥 投影 ,如 图 4-59(a)、tb) 所 


To 





磺 莫 加 





(9 在 梢 图 体 上 (地 在 平面 上 


图 4-58 


4.11.2 兰 怠 陪 投影 坐标 正 . 反 算 公式 


1. 兰 勃 脱 殷 辑 锥 投影 直角 符 标 系 的 建立 

圆锥 面 与 酉 球面 相 切 的 纬 线 ( 纬度 8 ) 称 为 标准 纬 线 。 将 中 央 子 午 线 的 投影 作为 该 投影 
平面 直角 坐标 系 的 < 轴 ; 将 中 央 子 午 线 与 标准 纬 线 相 交 的 投影 点 作为 坐标 原点 ,过 原点 与 
标准 纬 线 投 影 相 切 的 直线 , 亦 即 从 原点 作 * 轴 的 息 线 ,作为 该 投影 直角 坐标 系 7 轴 指 向 东 为 
正 , 从 而 构成 兰 勒 脱 切 圆锥 投影 平面 直角 坐标 系 ( 见 图 4-60)。 很 显然 ,在 该 坐标 系 中 任意 点 
P 的 坐标 (x,y) 与 极 坐 标 有 如 下 关系 式 : 
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图 4-59 


| x = po ~ peosy 


7 = psiny 
式 中 :po 为 标准 纬 线 的 极 工 ,由 图 4-58 易 知 有 式 


po = NocotB, {4-477) 
可 见 , 纬 度 B 一 经 给 定 ,p, 也 确定 了 。p 为 计算 点 了 的 极 
径 , 当 然 , 它 只 能 是 P 点 纬度 8 的 函数 ;y 为 计算 点 PP 的 子午 


线 收 合 角 , 它 必 是 经 差 1 的 函数 。 于 是 ,对 极 坐 标 


p=f(B8), y=p (4-478 ) 


式 中 :8 为 由 兰 夺 脱 投影 条 件 决 定 的 常 系数 。 
根据 长 度 比 的 定义 , 没 子 午 线 方向 的 长 度 比 





.dp 
m, = 一 dB (4.479) 
沿 纬 线 方 向 的 长 度 比 
m = Pdy 
-: NeosBdi 


注意 到 (4-478) 式 ;dy =pBdi 
则 上 式 可 写 为 
m pdy pid! 


在 正 形 投 影 中 ,要 求 以 上 两 种 长 度 比 相等 , 亦 即 








-和 - 
TT TMIB Neosh 
由 此 式 , 可 写成 
dp _ 。jHfdB 
p NceosH 
顾及 
_ MdB 
Neosh 
故 上 式 可 写成 
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{4-476) 


一 NeosBdl 一 Ncoshdt NeosB 


(b) 








{4-480) 


(4-481) 


(4.482) 


(4-483 1 


(4-484) 


两边 积分 后 ,得 


局 


= -pdy (4-485 ) 


lnp = -BAg + ink 
或 二 天 e 《4-486) 
式 中 :天 为 积分 常数 ,e 为 自然 对 数 的 底 。 

如 果 Ag 及 常数 请 及 天 都 已 确定 ,那么 (4-486) 式 即 可 实现 。 下 面 分 别 研究 它们 同 大 地 续 








大昌 (或 AB) 的 关系 。 
2. 大 地 纬度 差 AB 同等 重 纬 度 差 Ag 的 关系 趟 
MdB 
由 于 da = Ncosh 
两 边 积分 后 得 : 
s MdB 
4) NcoshB (4487) 


由 于 于 =a(1~e)(1 -esinB) 人，AN=a(l -esin'B) 了 , 代 和 人 上 式 , 得 
s {1 eds 
{1 - e'sin’ BYcosB 
-人 《1 - esinB 二 ecos'B) dB 
【1 -esin Byeosh 





二 二 




















dB ”eicosB 
= cB ~ bh Ta ap {4488) 
为 便于 积分 , 令 sind = esing 【4-489 1 
两 边 微 分 : dsin4 = diesinB) 【4-490 1 
cosAdA = ecosBdB {4-491) 
rd 1 -sinA = 1 -esinB = cos'A {4-492) 
于 是 (4488) 式 右边 第 二 项 可 写 为 
ecosh 1 pCOsA dA 
,dB =e [ dA = ef (4-493) 
于 是 (4488) 式 变 为 
=[ ds _ dt 
人 一 Cs 县 cosA 
= ln tan(45° + 2) - eln tan( 45°? + 4) 
2 2 
_ + .8 ei, ] — esinB 
整理 后 得 : & =1n tan(45° + 了 ) 十 7 jn 【4-494 ) 
_1, 1+sinB ee 1 + esinB 
或 了 “了 In 1 -sinB 2? In 1 -~ esinB (4495) 
式 中 :e 为 精 球 第 一 偏心 率 。 此 式 凤 为 由 大 地 纬度 B8 计算 等 量 纬度 9 的 封闭 关系 式 。 显 然 当 是 
=0°.,g = 心 。 


如 果 以 上 逐 式 中 积分 上 、 下 限 分 别 为 8,、B,, 则 利用 (4-494) 式 或 (4495) 式 经 二 次 计算 ， 
分 别 算 出 对 应 大 地 纬度 B, 及 8 的 等 量 纬度 9 及 9 ,就 可 得 到 由 大 地 纬度 计算 等 量 纬度 差 
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Aq 的 公式 。 但 在 实际 工作 中 ,不 是 采用 (4-494) 式 ,而 是 直接 采用 大 地 纬度 差 AB 计算 等 量 续 


上 度 差 &q 的 级 数 展开 式 。 








由 于 9 = go +Aq = AB, + AB) 
故 用 台 劳 级 数 将 上 式 展开 : 
dg dg 2 1 /99 3 
=[ 时 < {AB 
Ag [到 3 + (3 45 + 5 3 + 
设 =) ，m 12.3，… 
ni\gd 0 
则 (4-497) 式 可 写成 
页 9 =iAB + AB +iAB + ARB +tAB’ + 
dM 
式 中 dB NeosB VeosB’ dB 7 tanB, 
逐次 求 导 ,可 依次 得 
1 
ti = ps! -Wo +h -mo) 
各 
1 4 
妇 二 FortanBot1 十 n: 一 370} 
0 
tf = sl + DlanBe + 1 一 37 + 6nitan’ B,) 
0 
ft 三 4 Bol5 + 6tan’ P, 一 请 
[+] 
1 = (5 + 28tan’ B, + 24tan’ B,) 


(4-499) 式 即 为 由 大 地 纬度 差 AB 计算 等 量 纬 度 差 Ay 的 公式 。 
利用 级 数 回 求法 ,可 得 (4-499) 式 的 反 算 式 : 


AB = 8-B8, = tAg 十 LAg + tAg’ + i Ag + tA + 


式 中 ， 1 = cosB( 1 + 1) 


i = Teos’ BotanB, ( -1—4n: -3n) 


Eh 
i 
ll 


， 1 
t= 4°0 BotanBo lS -tan B, + S6n: — 40n :tan’B,) 


b= Toe0s’ Bo(S —- 18tan:B, + tan’B,) 
(4-501) 式 即 为 由 等 量 纬 度 差 Aq 计算 大 地 纬度 差 AB 的 公式 。 
3. 带 数 户 及 此 的 确定 


eos’ Bal 一 1 +tanB, - S59 + 13n .tan Bs -7% + 279 tan 8,) 


(4-496) 


(4497) 


(4-498) 


{4-499) 


《4-500) 


(4-503 ) 


(4-502) 


根据 兰 勃 脱 切 回 锥 投影 特殊 条 件 :标准 纬 线 8。 的 投影 不 变形 ,也 就 是 说 ,在 标准 纬 线 上 所 


有 点 的 长 度 比 都 恒 等 于 1 ,而 其 导数 为 性 ,用 数学 公式 可 表达 为 : 
_ dmy _ idmy _ 
人 
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(4-503) 


由 (4-482) 式 , 取 自 然 对 数 可 得 
lnm + ln(NeosB) = Ing + lap 








两 边 对 9 微分 ,得 
1 dm 1 dNeosB tidp _ 
m dq * NeosB dy pdg (4.504) 
d(NeosB) _ dr dB _ ,1p Neosh 
因为 可 3B a MsinB 一 让 
注意 到 : 时 =- Bp {4-505) 
从 而 易 得 
B = sinB, {4-506) 
根据 (4-486) 式 ,对 于 B。 处 ,有 式 
po = Ncoth, = Ke (4-507 ) 
于 是 K = NecotBe 全 (4-508) 


(4-506]) 式 及 (4-508) 式 就 是 兰 勃 脱 切 圆锥 投影 时 ,计算 系数 8 及 天 的 公式 。 
根据 兰 勃 脱 割 圆锥 投影 特殊 条 件 :两 条 标准 纬 线 ( 5, ,5:) 的 投影 不 变形 ,也 就 是 说 ,这 两 
条 标准 纬 线 投影 前 后 的 长 度 相 等 , 即 长 度 比 ms = m, = 1。 于 是 仿 (4-482) 式 ,有 下 式 














| N.cosB, = Ke 名 
(4-5091 
NeosB, = BRe ™ 
由 此 可 解 得 
B= 1 nf see (4-510 
9 ~ 4 ‘\N,cosh, 
NecosB, NN,ecosh, 
K = mr (4-511) 


{4-510) (4-5T11) 式 即 为 兰 邦 脱 基 加 锥 投影 时 计算 系数 下 及 天 的 公式 。 只 要 知道 襄 (90 及 吾 
《9q:) , 即 可 求 出 且 及 天 ,进而 依 (4486) 式 计算 让 及 p,。 
4. 兰 过 脱 投影 人 符 标 正 、 反 算 公 式 
下 面 我 们 把 兰 过 有 陪 投 影 坐 标 正 . 反 算 公式 汇总 如 下 。 
对 于 正 算是 已 知 电 ,此 = 上 -Lo) , 求 +,Y; 
7 = 记 
p= poe 
(4-512) 
T= Po — peosy 
7 = psiny 
当 切 圆锥 投影 时 ,8 及 天 分 别 按 (4-506) 及 (4-508) 式 计算 ; 当 割 圆锥 投影 时 ,58 及 天 分 别 
按 (4-510) 式 及 (4-511) 式 计算 ,再 计算 pl,p: ,一 般 取 p, =po。 
对 于 反 算 是 已 知 xz,7, 求 B,L: 


yY = arctan 了 ， =， 地 = 工 十 


Po 一 过 


p =V (pe -*) 十 了 





(4-513) 
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1 
A9 =9 -qo = 人 
和 


AB =B— B, = tAg+tAg 十 在 页 9 二 ihAgr 十 下 页 六， 
当 切 圆锥 投影 时 ,B 及 天 分 别 按 {(4-506) 趟 及 (4-508) 式 计算 ; 当 章 图 维 投影 时 ,有 及 天 分 


别 按 (4-510) 式 及 (4-511) 式 计算 。 
在 上 述 坐 标 正 , 反 算 时 ,都 要 涉及 p 的 计算 ,为 简化 数值 运算 ,往往 计算 … 个 小 数值 的 量 


Ap = po pp (4-514) 
来 代替 。 在 正 算 时 ,对 (4-514) 式 展开 Aq 的 震级 数 
_ 4 _fgp lidpy a ,lfdey As . 
Ap (3 a + 3 (二 + sas) 4 + (4-515) 
由 于 gp pp pp 
9 9 
故 ho =po[BAg -二 (BAq) ?+ (BAg)' -HH(BA9): + …] (4-516) 
在 举 标 反 算 时 ,有 式 
Ap = pf1 - cosy) - xeosy + Ysiny (4-517) 
上 式 也 可 展开 级 数 
2 
Ap = jp 7 20 + (4-518) 
对 (4-516) 式 进行 级 数 反 算 ,得 到 
Mp, liapy ao ,... _ 
pa = 六 + 了 (党 ) +*3(2) " (4-519) 


最 后 按 (4-501) 式 计算 AB。 

在 大 地 测量 应 用 兰 过 脱 投 影 时 , 除 有 椭 球 大 地 举 标 同 投影 平面 直角 坐标 的 互 算 外 , 同 其 他 
正 形 投影 一 样 , 也 需 将 桶 球面 方向 值 及 大 地 线 长 度 归 算 到 投影 平面 上 成 为 平面 方向 值 及 直线 
距离 ,进而 按 平面 坐标 公式 进行 计算 。 这 些 方向 及 长 度 的 归 竺 方法 ,公式 及 步骤 ,与 高 斯 投影 
时 基本 相仿 ,下 面 不 加 推导 ,直接 给 出 方向 改 化 及 耻 离 改 化 的 简化 公式 : 





Ga -ER ~ 7) (2 + x) 
=6 (7 一 2x + 71O (4-520) 
d-S-=AS- (对 ix + 好 】 (4-521) 
0 
或 更 近似 地 ， AS = = AxiS10 {4-522) 
0 
M2 i" 
式 中 R: =MN, = 一，5 = £0" 
mo 6R, 
(4-523) 
1 10° 
Tm = 了 《xi + xy) 二 = 2 


精密 公式 的 推导 过 程 比较 繁 融 , 在 此 从 出 。 
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4.11.3 兰 勃 脱 投影 长 麻 比 .投影 带 划分 及 应 用 




















对 兰 勃 脱 投 影 的 长 度 比 公式 
m 二 Bp 
Neosph 
在 pu 处 展开 4p 的 才 级 数 , 有 式 
二 VtanB 
= ] [i 1 a | 1 一 4 了 三 3 
m + 27aP 6Ni ( mo) Pp + 
启 2 2 EE 
jan ! + tan By -3H + ) Ag’ + (4-524) 
如 将 {4-518) 式 代入 ,整理 后 得 
VW VtanB VtanB 
m=] + + Ee {1] - 4m)x 一 5 2 + {4-525 ) 


这 是 用 直角 坐标 计算 长 度 比 m 的 公式 。 由 14-525) 式 可 知 , 当 B= 如 ,此 时 x=0, 风 mm, = 
1 ,这 说 明 ,在 标准 纬 线 B, 处 ,长 度 比 为 1, 没有 变形 。 当 离开 标准 纬 线 (8) 无论 是 向 南 还 是 向 
北 ,1A81 增 加 ,1x1 数 值 增 大 ,因而 长 度 比 迅速 增 大 ,长 度 变 形 (m -1) 也 迅速 增 大 。 因 此 ,为 限 
制 长 庶 变 形 ,必须 限制 南北 域 的 极 影 宽度 ,为 此 必须 按 纬 庶 分 带 投 影 。 以 上 是 兰 孝 脱 切 圆锥 投 
影 的 情况 。 

对 兰 勃 脱 制 圆 锥 投影 的 长 唐 比 ,应 按 (4-510) 式 真 (4-51] ) 式 计算 有 及 天 ,然后 再 把 此 值 代 
人 (4-482) 式 中 计算 长 度 比 m。 对 南 标准 纬 线 Bi 而 言 ,有 式 


Bp 
= 4-526 
mi! NicosB, ( 1 








WeosBi 
Ke 由 1 


将 PP = Ke ™, 8 


代入 , 则 

Ncosbh, 、 Ke A"! 
” NcosB, Ke 
同 理 , 对 北 标准 纬 线 B, 处 ,m, =1。 由 此 可 见 , 在 兰 勃 脱 割 圆锥 投影 中 ,在 南 . 北 两 条 标准 纬 线 
上 ,长 度 比 mm, =m; =1, 说 明 长 度 没 有 变形 。 很 显然 , 当 点 位 于 区 域 BB <B8<8, 时, 长度 比 m 
必 小 于 1, 当 在 中 间 平 行 圈 训 人 外 ,长度 比 m 达 最 小 ; 当 点 位 于 区 域 B8<B, 及 如 > 吕 时 ,长 度 比 严 
必 大 于 1。 为 限制 长 度 变 形 (m- 1) ,同样 也 必须 限制 投影 的 南北 宽度 , 即 采 用 按 纬 度 分 带 投 
影 。 

荆 上 又 知 ,长 度 比 严 与 经 差 无 关 。 

为 限制 长 度 变 形 ,可 按 纬 圈 进 行 分 带 投 影 。 即 取 林 同 的 圆锥 与 各 投影 带 的 标准 纬 线 相 
切 或 相 拓 ,分 别 进 行 投影 ,然后 青 将 各 投影 带 拼 接 成 整体 。 投 影 带 的 纬度 宽 , 即 纬度 差 ,过 大 过 
小 都 不 好 :过 大 ,长度 变 形 大 ,于 测 图 及 工程 建设 应 用 不 允许 或 不 方便 ;过 小 ,长 度 变 形 虽 小 ,但 
给 测量 计算 及 投影 带 的 拼接 等 带 来 诸多 的 麻烦 和 不 便 。 为 此 ,每 个 国家 应 根据 自己 的 实际 情 
况 ,适当 地 选取 投影 带 的 宽 庆 。 我 国 在 解放 前 ,采用 兰 勃 脱 皋 圆锥 投影 作为 大 好 测量 投影 用 ， 
按 纬 差 2*30 "进行 分 带 { 如 图 4-61) , 自 纬度 22*10' 起 ,由 南 向 北 共 分 11 个 投影 带 ,{22°10' 以 南 
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= 1 {4-527) 





ml 








地 区 ,另行 计算 ) ,并 且 相 邻 投影 带 重 人 要 30' ,采用 东经 105° 
的 经 线 作为 中 央 子 午 线 ,投影 后 成 为 纵 坐 标 轴 。 为 保证 我 
国 坐标 均 为 正念 ,将 坐标 纵 轴 西 移 3 500km; 对 每 带 而 言 , 取 
过 南边 纬 与 中 央 经 线 相交 点 的 切线 ,向 东 为 正 , 为 横 坐 标 。 
对 全 国 统一 坐标 而 言 , 选 赤道 投影 为 横 坐 标 轩 。 采 取 以 上 
措施 后 ,就 保证 我 国 版 图 内 所 有 点 之 坐标 均 为 正 值 。 我 国 
新 编 百 万 分 之 一 地 图 也 采用 兰 邯 脱 汕 圆锥 投影 方法 , 按 续 
差 4 进行 分 带 , 自 赤道 由 南 向 北 将 我 国 分 成 14 个 投影 带 ， 
采取 每 带 的 中 纬 和 边 纬 的 长 度 变 形 绝对 值 相等 的 条 件 效 定 





投影 常数 。 
综 上 所 述 , 兰 勃 脱 投影 是 正 形 正 轴 圆锥 投影 , 它 的 长 唐 
变形 (mm -1) 与 经 度 无 闫 ,但 随 纬 差 A8, 基 纵 坐 标 x 的 增 大 图 461 


而 迅速 增 大 ,为 限制 长 度 变 形 , 采 用 按 纬度 的 分 带 投影 ,因此 ,这 种 投影 适宜 南北 狭 窑 、 东 西 延 
伟 的 国家 和 和 地区。 这些 国 家 根据 本 虽 实 际 情 况 .采用 相应 的 分 带 方法 和 统一 的 坐标 系统 。 但 
与 高 斯 投影 相 上 比较 ,这 种 投影 子午 线 收 僵 角 有 时 过 大 ,精密 的 方向 改 化 和 虐 离 改 化 公式 也 较 高 
斯 投影 要 复杂 , 喜 目 前 国际 上 还 是 建议 采用 高 斯 投影 。 
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第 S$ 章 ”大 地 测量 基本 技术 与 方法 


5.1 国家 平面 大 地 控制 网 建立 的 基本 原理 


第 1 章 已 指出 ,大 地 测量 学 的 基本 任务 之 一 ,是 在 全 国 范围 内 建立 高 精度 的 大 地 测量 控制 
网 ,以 精密 确定 地 面 点 的 位 置 。 

确定 地 面 点 的 位 置 ,实质 上 是 确定 点 位 在 某 特 定 坐 标 系 中 的 三 维 治标 ,通常 称 其 为 三 维 大 
地 调 量 。 例 如 ,全 球 卫星 定位 系统 (GPS) 就 是 直接 求 定 地面 点 在 地 心 坐标 系 中 的 三 维 坐 标 。 
传统 的 大 地 测量 是 把 建立 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 分 开 进 行 的 ,分 别 以 地 球 棋 球面 和 大 地 水 
准 面 为 参考 面 确 定 地 面 点 的 坐标 和 高 程 。 因 此 ,下 面 将 分 别 进 行 介绍 。 


5.1.1 建立 国家 平面 大 地 控制 网 的 方法 


1. 常规 大 地 测量 法 

1) 三 角 测 量 法 

《1) 网 形 

如 图 5-l 所 示 ,在 地 面 上 选 定 一 系列 点 位 1,2,… ,使 其 构成 三 角形 网 状 ,观测 的 方向 需 通 
视 , 三 角 网 的 观测 量 是 网 中 的 全 部 (或 太 部 分 ) 方 向 值 ,由 这 些 方向 值 可 计算 出 三 角形 的 各 内 
角 。 
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(2) 泽 标 计算 原理 

如 果 已 知 点 1 的 坐标 (x ,mm ) ,又 精密 地 测量 了 点 1 至 点 2 的 边 长 5; 和 坐标 方位 角 ai， 
就 可 用 半角 形 正 嘴 定理 傅 次 推算 出 三 角 了 网 中 其 他 所 有 边 长 .各 边 的 坐标 方位 前 及 和 点 的 从 
标 。 

这 些 三 角形 的 顶点 称 为 三 角 点 ,又 称 大 地 点 。 把 这 种 测量 和 计算 工作 称 为 三 角 测 量 。 

(3) 三 角 网 的 元 素 

三 角 网 的 元 素 是 指 网 中 的 方向 (或 角度 ) . 边 长 .方位 和 坐标 。 根 据 其 来 源 的 不 同 ,可 以 分 
为 三 英 。 

中 起 算 元 素 :已 知 的 坐标 、 边 长 和 已 知 的 方位 角 , 也 称 起 算数 据 。 

@ 观测 元 素 :三 角 网 中 观测 的 所 有 方向 (或 角度 ) 。 

电 推荐 元 素 :由 起 算 元 素 和 观测 元 素 的 平 差 值 推算 的 二 角 厢 中 其 他 边 长 ,坐标 方位 者 和 
各 点 的 坐标 。 

2) 导线 测量 法 

在 地 面 上 选 定 相 邻 点 间 互 相通 视 的 一 系列 控制 点 4,8,C,… ,连接 成 一 条 折线 形状 ( 如 图 
5-2) ,直接 测定 各 边 的 边 长 和 相互 之 间 的 角度 。 若 已 知 4 点 的 坐标 (x ,xy4) 和 :-- 条 边 的 方位 角 
(例如 A 对 边 的 方位 角 ao) ,就 可 以 推 莽 出 所 有 其 他 控制 点 的 坐标 。 这 些 控制 点 称 为 导线 点 ， 
把 这 种 测量 和 计算 工作 称 为 导线 测量 。 





3) 三 边 测量 及 边 角 间 测 法 

三 边 测量 法 的 网 形 结构 同 三 角 测 量 法 一 样 ,只 是 观测 量 不 是 角度 而 是 所 有 三 角形 的 边 长 ， 
各 内 角 是 通过 三 角形 余弦 定理 计算 而 得 到 的 。 如 果 在 测 角 基 础 上 加 测 部 分 或 全 部 边 长 , 则 称 
为 边 角 同 测 法 ,后 者 又 称 为 边 角 全 测 法 。 

上 述 三 种 布设 形式 中 ,三 角 网 早 在 17 世纪 初 就 已 被 采用 。 三 角 测 量 的 优点 是 :图 形 简单 ， 
结构 强 ,几何 条 件 多 ,便于 检 核 ,网 的 精度 较 高 。 不 足 之 处 是 :在 平原 地 区 或 隐 项 地 区 易 受 障碍 
物 的 影响 ,布设 困难 ,增加 了 建 标 费用 ;推算 而 得 的 边 长 精度 不 均匀 ,路 起 始 边 越过 边 长 精度 越 
低 。 因 三 角 测 量 宇 要 是 用 经 纬 仪 完成 大 量 的 外 业 观 测 工作 , 故 在 电磁 波 测 距 仪 间 世 以 前 ,世界 
上 许多 国家 都 是 采用 三 角 测 量 法 布设 国家 平面 大 地 控制 网 。 我 国 的 天 文火 地 网 也 基本 上 是 采 
用 三 角 测 量 法 布设 的 。 

随 着 电磁 波 测 蝶 技 术 的 发 展 和 电磁 被 测 距 仪 的 普及 ,导线 网 和 边 角 网 逐渐 被 采用 。 和 三 
角 测 量 相 比 ,导线 测量 的 优点 是 :网 中 各 点 的 方向 数 较 少 , 除 节 点 外 只 有 两 个 方向 , 故 布 设 
有 灵活 ,在 用 项 地 区 容易 克服 地 形 障 碍 ;导线 测量 只 要 求 相 邻 两 点 通 视 , 故 可 降低 规 标 商 度 , 造 
标 费 用 少 , 且 便 于 组 织 观测 ,工作 量 也 少 , 受 天 气 条 件 影 响 小 ;网 内 边 长 直接 测量 , 边 长 精度 均 
人 名。 

当然 .导线 测量 也 有 其 缺点 :导线 结构 简单 ,没有 三 角 网 邢 样 多 的 检 核 条 件 , 有 时 不 多 发 更 
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观测 中 的 粗 差 ,可靠 性 不 高 ;其 基本 结构 是 单线 推进 , 故 控 制 面积 不 如 三 角 网 大 。 

由 此 可 见 ,在 地 形 国 难 , 交 通 不 便 的 地 区 ,用 导线 测量 代替 三 角 测 量 不 失 为 一 种 好 的 办 法 。 

由 于 完成 一 个 测 站 的 边 长 测量 比 完成 方向 观测 容易 和 快捷 得 客 , 故 有 时 在 仪器 谱 备 和 通 
视 条 件 都 允许 的 情况 下 ,也 可 布设 调 边 网 。 

边 角 全 测 网 的 精度 最 高 ,相应 工作 量 也 较 大 。 故 在 建立 高 精度 的 专用 控制 网 ( 如 精密 的 
形变 监测 网 ) 或 不 能 选择 良好 布设 图 形 的 地 区 可 采用 此 法 而 获得 较 高 的 精度 。 

2. 天 文 测量 法 

天 文 测量 法 是 在 地 面 点 上 架设 仪器 ,通过 观测 天 体 ( 主 要 是 恒 盘 ) 并 记录 戏 测 瞬间 的 时 
刻 ,来 确定 地 面 点 的 地 理 位 移 , 即 天 文 经 度 、 天 文 纬度 和 该 点 至 男 一 点 的 天 文 方位 角 。 这 种 方 
法 各 点 彼此 独立 观测 ,也 妇 需 点 间 通 视 ,组 织 工作 简单 .测量 误差 不 会 积累 。 但 因 其 定位 精度 
不 向 ,所 以 , 它 不 基建 立国 家 平面 大 地 控制 网 的 基本 方法 。 然 而 ,在 大 地 控制 网 中 ,天 文 测 量 却 
是 不 可 缺少 的 ,因为 为 了 控制 水 平角 观测 误 善 积累 对 推荐 方 位 角 的 影响 ,需要 在 每 取 一 定 虐 离 
的 三 角 点 上 进行 天 文 现 测 , 以 推 求 大 地 方位 角 , 即 


A=at+(tL-A)sing (5-E) 
式 中 :4: 大 地 方位 着 上 ;大 地 经 度 
:天 六 纬度 六 :天文 经 度 ax: 天 文 方位 和 


该 式 也 称 为 拉 普 拉 斯 方程 式 , 由 此 计算 出 来 的 大 地 方位 角 叉 称 为 拉 普 拉 斯 方位 角 , 这 也 是 
通常 称 国家 大 地 控制 网 为 天 文大 地 网 的 由 来 。 

3. 现代 定位 新 技术 简介 

1) GPS 测量 

全 球 定位 系统 GPS( Global Positioning System) 可 为 各 位 用 户 提供 精密 的 三 维 举 标 .三 维 速 
度 和 时 间 信 息 。 该 系统 的 出 现 , 对 大 地 测量 的 发 展 产 生 了 深远 的 影响 ,因为 利用 GPS 技术 可 
入 在 较 短 的 时 间 里 以 极 高 的 精度 进行 大 地 测量 的 定位 ,所 以 , 它 使 常规 大 地 测量 的 布 网 方法 、 
作业 手段 和 内 业 计 算 等 工作 都 发 生 了 根本 性 的 变 苹 。 

GPS 系统 的 应 用 领域 相当 广泛 ,可 碎 进行 海 , 空 和 陆地 的 寻 航 ,导弹 的 制导 ,大 地 测量 和 工 
程 测量 的 精密 定位 ,时间 的 传递 和 速度 的 测量 等 。 仅 就 测绘 领域 而 言 .GPS 定位 技术 已 经 用 于 
建立 高 精度 的 全 国 性 的 大 地 测量 控制 网 ,测定 全 球 性 的 地 球 动态 参数 ,也 可 用 于 改造 和 加强 原 
有 的 国家 大 地 控制 网 ;可 用 于 建立 陆 好 海洋 大 地 测量 的 基准 ,进行 海洋 测绘 和 高 精度 的 海岛 陆 
地 联 测 ; 用 于 监测 地 球 板块 运动 和 地 壳 形变 ;在 建立 城市 测量 和 工程 测量 的 平面 控制 网 时 GPS 
已 成 为 主要 方法 ;GPS 还 可 用 于 测定 航空 航天 摄影 的 瞬间 位 置 , 实 政 仅 有 少量 的 地 面 控 制 或 无 
地 面 控制 的 航 测 快 速成 图 。 可 氛 预言 , 随 著 GBS 技术 的 不 断 发 展 和 研究 的 木 断 深入 ,GPS 技 
术 的 应 用 领域 将 更 加 广泛 ,并 进入 我 们 的 日 常生 活 。 

2) 其 长 基线 干涉 测量 系统 (VLB1) 

其 长 基线 干涉 测量 系统 ( Very Long Baseline Interferometry) 是 在 其 长 医 线 的 两 端 {相距 几 
千 公 里 ) ,用 射电 望远镜 ,接收 银河 系 或 银河 系 以 外 的 类 星体 发 出 的 无 线 电 辐射 信和 号 ,通过 信 
号 对 出, 棋 据 于 水 原理 ,直接 测定 基线 长 度 和 方向 的 一 种 空间 技术 。 长 度 的 相对 精度 可 优 于 
10 ,对 测定 射电 源 的 空间 位 置 ,可 达 0.001", 由 于 其 定位 的 精度 高 ,可 在 研究 地 球 的 极 移 、 
地 球 自 转速 率 的 短 周 期 变化 、 地 球 固体 潮 、 大 地 板块 运动 的 相对 速率 和 和 方向 中 得 到 广泛 的 应 
用 。 


3) 惯性 测量 系统 (INS) 
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惯性 测量 系统 ( Inertiae Navigation System) 是 利用 惯 导 技术 ,局 时 快速 地 获得 大 地 测量 数 
据 (如 经 度 、 纬 度 、 高 程 .方位 角 、 重 力 异 常 和 各 线 情 差 ) 的 一 种 新 技术 。 

惯性 测量 是 利用 惯性 力学 基本 原理 ,在 相 耻 较 远 的 两 点 之 间 , 对 装 有 惯性 测量 系统 的 运动 
载体 (汽车 或 直 升 飞机 ) 从 一 个 已 知 点 到 另 一 个 待定 点 的 加 速度 ,分 别 沿 三 个 正 交 的 坐标 轴 方 
向 进行 两 次 积分 ,从 而 求 定 其 运动 载体 在 三 个 坐标 轴 方 向 的 坐标 增 量 , 进 而 求 出 待定 点 的 位 置 
和 其 他 大 地 测量 数据 。 惯 性 测量 系统 的 优点 主要 是 :完全 自主 式 , 在 测量 过 程 中 不 需要 任何 外 
界 信和 号 ,点 间 也 不 要 求 通 视 ;全 天 候 , 只 取决 于 汽车 能 否 开动 飞机 能 否 飞 行 ;全 能 快速 ,机 动 灵 
活 。 它 的 缺点 主要 是 价格 昂贵 ,不 便于 检修。 由 于 它 属于 相对 定位 ,其 相对 精度 为 (1 ~2) 
10 ,测定 的 平面 位 置 中 误差 为 +25em 左右 ,精度 还 不 能 满足 布设 国家 大 地 控制 网 的 要 求 ,但 
随 着 惯性 原件 的 改进 和 有 关 数 学 模型 的 优化 ,可 望 降低 价格 和 提高 精度 ,使 该 系统 在 大 地 测量 
领域 中 得 到 应 用 ,为 测量 的 自动 化 提供 重要 手段 。 

以 上 的 现代 大 地 测量 技术 和 方法 ,其 特点 都 是 在 一 个 全 球 的 参考 系 中 直接 测定 地 面 点 的 
三 维 坐 标 , 从 而 可 建立 -一 个 三 维 天 地 控制 网 ,解决 全 球 的 大 地 测量 问题 ,统一 全 球 大 地 测量 成 
果 , 为 国际 间 合 作 交 流 和 资源 共享 提供 有 利 条 件 。 

现代 定位 新 技术 的 内 容 将 有 专门 课程 讲授 ,这 里 不 再 获 述 。 


5.1,2 建立 国家 平面 大 地 控制 网 的 基本 卡 则 


国家 平面 大 地 控制 网 是 一 项 诸 大 的 基本 测绘 建设 工程 。 在 我 国 大 部 分 领域 上 布设 国家 大 
地 网 ,事先 需 进 行 全 面 规划 ,统筹 安排 ,兼顾 数量 .质量 ,经典 和 时 间 的 关系 ,拟定 出 具体 的 实施 
细则 ,作为 布 网 的 依据 。 这 些 原 则 主要 有 : 

1 大 地 控制 网 应 分 级 布 说 、. 逐 级 控制 

这 是 根据 我 国 具体 国情 所 决定 的 。 我 国 领土 辽阔 ,地 形 复杂 ,不 可 能 一 次 性 用 较 高 的 精度 
和 较 大 的 密度 布设 全 国 网 。 为 了 适时 地 保障 国家 经 济 建设 和 国防 建设 用 图 的 需要 ,根据 主 次 
缓急 而 采用 分 级 布 网 、 逐 级 控制 的 原则 是 十 分 必要 的 , 即 先 以 精度 高 而 稀 琉 的 一 等 三 角 锁 , 尽 
可 能 沿 经 纬 线 纵 烧 交叉 地 还 速 地 布 满 全 国 ,形成 统一 的 骨干 控制 网, 然后 在 一 等 锁 环 内 逐 级 布 
设 二 .三 .四 等 三 角 阿 。 

每 一 等 级 三 角 测 量 的 边 长 逐渐 缩短 ,三 角 点 逐 级 加 密 。 先 完成 的 高 等 级 三 角 测 量 成 果 作 
为 低 一 等 级 三 角 测 量 的 起 算数 据 并 起 控制 作用 。 

在 用 &PS 技术 布设 控制 网 时 ,也 是 采用 从 高 到 低 , 分 级 布设 的 方法 。《 全 球 定 位 系统 
(CPS) 测 量规 范 》 规 定 ,GPS 测量 控制 了 网 按 其 精度 划分 为 A、B、C.D、E 五 级 ,其 中 A 级 网 建立 





2. 大 地 控制 网 应 有 足够 的 精度 

国家 三 角 网 的 精度 ,应 能 满足 大 比 倒 尺 测 图 的 要 求 。 在 测 图 中 , 莹 求 首 级 图 根 点 相对 于 起 
算 三 角 点 的 点 位 误 熔 ,站 图 上 应 不 超过 40.1mm, 相 对 于 地 面 点 的 点 位 误差 则 不 超过 £0.1 
Ammt 为 测 图 比例 尺 分 母 )。 而 图 根 点 对 于 国家 三 角 点 的 相对 误差 , 叉 受 图 横 点 误差 和 国家 
三 角 点 误差 的 共同 影响 ,为 使 国家 兰 角 点 的 误差 影响 可 以 忽略 不计 ,应 司 相 邻 国家 三 角 点 的 点 


位 误差 小 于 地 x0. 1wmm。 据 此 可 得 出 不 同比 例 尺 测 图 对 相 邻 三 角 点 点 位 的 精度 要 求 , 见 表 
-1。 


208 


表 5-1 
测 图 比例 尺 1:5 万 1:2.5 万 | 1:1 万 


图 根 点 对 于 三 角 点 
的 点 位 误差 Cm) | 











相 邻 三 第 点 的 点 位 
误差 (m) 


+1,7 土 人 .83 士 0. 33 二 口 , 17 +D. 07 

















为 满足 现代 笠 学 技术 的 第 要 ,国家 一 .二 等 网 的 精度 除 满足 济 图 的 要 求 外 ,精度 要 求 还 应 
更 高 一 些 ,以 保留 一 定 的 精度 储备 。 
GPS 测量 中 ,各 级 GPS 网 相 邻 点 癌 引 长 精度 用 下 式 表示 ,并 按 表 5-2 的 规定 执行 。 








厅 =va +(hd) {5-2) 
. 式 中 :er 标准 闫 ,mm;: 
a 固定 误差 ,mm; 
6 一 一 比例 误差 的 系数 ,ppm; 
dg 一 一 相 邻 点 间距 离 kmo 
表 5-2 
级 别 国定 误差 xf mm) 比例 误差 系数 5( ppm) 





号 安 5 | 
B 所 | 
C 1D 5 
D 志 10 0 


E 瓜 所 所 20 





3. 大 地 控制 网 应 有 一 定 的 密度 

国家 三 角 网 是 测 图 的 基本 控制 , 故 其 密度 应 满足 测 图 的 要 求 。 三 角 点 的 密度 ,是 指 每 幅 图 
中 包含 有 多 少 个 控制 点 ,而 测 图 的 比例 斥 不 同 ,每 幅 图 的 面积 也 不 同 。 所 以 ,三 角 点 的 密度 也 
用 平均 若干 平方 公里 有 一 个 三 角 点 来 表示 。 

根据 长 期 测 图 实践 ,不 同比 例 尺 地 图 对 大 地 点 的 数量 要 求 见 表 5-3。 


甫 了 -3 






















每 点 控制 的 
面积 (km ) 


平均 每 幅 图 
面积 (km ) 
3530 ~ 400 


平均 每 幅 图 要 


下 求 得 三 外 点 数 
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大 地 点 的 密度 不 仅 取 决 于 测 图 比例 尺 ,还 与 采用 的 测 图 的 方法 有 关 。 以 上 的 密度 要 求 ,是 
按照 当时 50 年 代 的 航 测 成 图 方法 确定 的 ,如 采用 新 的 航 测 成 向 方 法 ,大 地 点 的 密度 还 可 适当 
稀 上 玩 一 些 。 

GPS 测量 中 两 相 邻 点 间 的 距离 可 视 需要 而 定 ,一 般 按 表 54 的 要 求 。 




















表 5-4 单位 :km 
人 级 别 ， pn | - 
相 邻 点 最 小 距离 100 2 1 

相 邻 点 最 大 距离 2 000 15 10 

相 邻 点 平均 距离 300 10 ~5 5-2 





按 以 上 的 精度 和 密度 楼 求 所 布设 的 国家 控制 网 ,在 地 形 图 测量 时 再 加 密 图 很 控制 点 即 可 - 

4. 大 地 控制 网 应 有 统一 的 技术 规格 和 和 要求 

由 于 我 国 领 土 广大 ,建立 国家 三 角 网 是 一 个 消 大 的 工程 ,需要 相当 长 的 时 期 ,花费 大 是 的 
大 力 . 物 力 和 财力 才能 完成 。 这 就 需要 很 多 单位 共同 完成 。 为 此 ,为 了 避免 重复 和 浪费, 且 便 
于 成 果 资 料 的 相互 利用 和 管理 ,必须 有 统一 的 布设 方案 积 作 于 规范 ,作为 建立 全 国 大 地 控制 网 
的 依据 。 

1958 年 和 1959 年 国家 测绘 总 局 先后 颁布 了 《大 地 测量 法 式 (草案 )》 和 4 一 .二 .二 、 四 等 
三 角 测量 细则 》,1974 年 又 锋 布 了 《国家 三 角 测 量 和 精密 导线 测量 规范 。 为 规范 GPS 测量 工 
作 .1992 年 国家 测绘 局 发 布 了 《全 球 定位 系统 {CPS) 测 量规 范 》。 

《大 地 测量 法 式 》 是 国家 为 开展 大 地 测量 工作 而 制定 的 基本 测量 法 规 。 恨 据 & 大 地 测量 法 
式 少 ,国家 又 制定 出 相应 的 测量 规范 , 它 是 国家 为 测绘 作业 制定 的 统一 规定 。 主 要 有 具体 的 布 
网 方案 .作业 方法 .使 用 仪器 ,各 种 精度 指标 等 内 容 。 全 国名 油 绽 部 门 ,在 进行 测量 作业 时 都 必 
须 以 此 为 技术 依据 而 遵照 执行 。 


5.1.3 国家 平面 大 地 控制 网 的 布设 方案 








1. 常规 大 池 测 重 方 法 布设 国家 三 由 网 

根据 国家 平面 控制 网 当时 施 测 时 的 测绘 技术 水 平和 条 件 ,确定 采用 常规 的 三 角 网 作为 平 
而 控制 网 的 基本 形式 ,在 困难 地 区 兼用 精密 导线 测量 方法 。 现 将 国家 三 角 网 的 布设 方案 和 精 
度 要 求 简 述 如 下 : 

1) 一 等 三 角 锁 系 布 设 方案 

一 等 三 角 锁 系 是 国家 平面 控制 网 的 骨干 ,其 作用 是 在 全 国 范围 内 迅速 建立 一 个 统一 坐标 
系 的 椎 架 ,为 控制 二 等 及 以 下 各 级 三 角 网 的 建立 并 为 研究 地 球 的 形状 和 大小 提供 资料 。 

一 等 三 角 锁 一 般 沿 经 纬 线 方向 构成 纵横 交叉 的 网 状 , 如 图 5-3 所 示 ,两 和 棚 邻 交叉 点 之 间 的 
三 角 锁 称 为 锁 段 , 锁 段 长 度 一 般 为 200km ,纵横 锁 段 构成 锁 环 。 一 等 三 角 锁 段 根据 地 形 条 件 ， 
一 般 采 用 单 三 角 锁 ,也 可 组 成 大 地 四 边 形 和 中 点 多 边 形 。 三 角形 于 均 边 长 :出 区 一 般 为 25km 
左右 ,平原 地 区 一 般 为 20km 左右 , 按 三 角形 闭合 差 计算 的 测 角 中 误差 应 小 于 +0.7", 三 角形 的 
任 一 内 角 不 得 小 于 40°, 大 地 四 边 形 或 中 点 多 边 形 的 传 距 角 应 大 于 30"。 
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图 5-3 


为 往 制 锁 段 中 边 长 推算 误差 的 积累 ,在 一 等 锁 的 交叉 处 测定 起 始 边 长 ,要 求 起 始 边 测定 的 
相对 中 误差 优 了 于 1: 35 万 ,当时 多 数 起 始 边 是 采用 基线 丈量 法 测定 的 , 即 先 丈量 一 条 短 边 ,再 由 
基线 网 扩大 推算 求 得 。 随 着 电磁 波 测 距 技 术 的 发 展 , 少 重 边 采用 了 电磁 波 测 距 的 方法 。 

一 等 锁 在 起 始 边 的 两 端点 上 还 精密 测定 了 天 文 经 纬度 和 和 天文 方 位 角 ,在 锁 段 中 央企 测定 
了 和 天文 经 纬度 。 测 定 天 文 方位 角 之 目的 是 为 了 控制 锁 段 中 方位 第 的 传递 误 养 ,测定 天 文 经 续 
度 之 自 的 是 为 计算 重 线 偏差 提供 资料 。 

2) 二 等 三 角 镇 、 网 布设 方案 

二 等 三 角 网 既是 地 形 测 图 的 基本 控制 ,又 是 加 密 三 ,四 等 三 角 网 {点 } 的 基础 , 它 和 一 等 三 
角 锁 网 同属 国家 高 级 控制 点 。 . 

我 国 二 等 三 角 网 的 布设 有 两 种 形式 : 

1958 年 以 前 ,采用 两 级 布设 二 等 三 角 网 的 方法 。 见 图 5-4 , 即 在 一 等 锁 环 内 首先 布设 纵横 
交叉 的 二 等 基本 锁 , 将 一 等 锁 分 为 四 个 部 分 ,然后 再 在 每 个 部 分 中 布设 二 等 补充 网 。 在 二 等 锁 
系 交 叉 处 加 测 起 始 边 长 和 起 始 方位 角 ,二 等 基本 锁 的 平均 边 长 为 15 ~20km, 按 三 角形 闭合 差 
计算 的 测 角 中 误差 应 小 于 +1.2", 二 等 补充 网 的 平均 边 长 为 13km, 测 角 中 误差 应 小 于 +2. 5"。 

1958 年 以 币 改 用 二 等 爹 面 网 , 即 在 一 等 锁 环 内 直接 布 满 二 等 网 , 见 图 5-5。 

为 保证 二 等 全 面 网 的 精度 ,控制 边 长 和 方位 角 传 递 的 误差 积累 ,在 全 面 网 的 中 间 部 分 , 测 
定 了 起 始 边 ,在 起 始 边 的 两 端 测定 了 天 文 经 纬度 和 天 文 方位 角 ,其 测定 精度 要 求 同 一 等 点 。 当 
一 等 锁 环 过 大 时 ,应 在 全 面 网 的 适当 位 置 , 加 测 起 始 边 长 和 起 始 方位 前 。 二 等 网 的 平均 边 长 为 
13km 左右 , 测 角 中 误 蓉 应 小 于 土 1. 0"。 

习惯 上 把 1958 年 以 前 分 两 组 布设 的 二 等 网 呀 旧 二 网 ,把 1958 年 以 后 布设 的 叫 新 二 网 。 

3) 三 ,四 等 三 角 网 

为 了 控制 大 比例 尺 测 图 和 工程 建设 项 要 ,在 一 .二 等 镇 网 的 基础 上 ,还 需 布设 三 、 四 等 三 角 
网 ,使 其 大 地 点 的 密度 与 测 图 比例 尺 相 适应 ,以 便 作 为 图 根 测 量 的 基础 。 三 .四 等 三 角 点 的 布 
设 尽 可 能 采用 插 网 的 方法 ,也 可 采用 播 点 法 布设 。 


(1) 插 网 法 
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所 谓 插 网 法 就 是 在 高 等 级 三 角 网 内 ,以 高 级 点 为 基础 ,布设 次 一 等 级 的 连续 三 角 卫 ,连续 
三 角 网 的 边 长 根据 测 图 比例 尺 对 密度 的 要 求 而 定 , 可 按 两 种 形式 布设 ,一 种 是 在 高 级 网 中 ( 双 
线 表 示 ) 揪 人 三 .四 等 点 , 相 邻 三 四 等 点 与 高 级 点 同 联结 起 来 构成 连续 的 三 角 网 ,如 图 5-6( a) 
所 示 。 这 适用 于 测 图 比例 尺 小 ,要 求 控制 点 密度 不 大 的 情况 ; 另 一 种 是 在 高 等 级 点 间 播 入 很 多 
低 等 点 ,用 短 边 三 角 网 附 合 在 高 等 级 点 上 ,不 要 求 高 等 级 点 与 低 等 级 点 构成 三 角形 ,好 图 5 性 
(b) 所 示 。 此 种 方法 适用 于 大 比例 尺 测 图 ,要 求 控制 点 密度 较 大 的 情况 。 

三 等 网 的 平均 边 长 为 8km, 四 等 网 边 长 在 2 ~6km 范围 内 变通 , 测 角 中 误差 三 等 为 +1. 8"， 
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(b) 





四 等 为 土 2.3"。 

(2) 插 点 法 

插 点 法 是 在 商 等 级 三 角 网 的 一 个 或 两 个 三 角形 内 播 人 一 个 或 两 个 低 等 级 的 新 点 。 播 点 法 
的 图 形 种 类 较 多 ,如 图 5-7(a) 所 示 , 插 入 4 点 的 图 形 是 三 角形 内 插 一 点 的 典型 图 形 。 而 插入 
8.C 两 点 的 图 形 是 三 角形 内 外 各 插 一 点 的 典型 图 形 。 





在 用 插 点 法 加 密 三 角 点 时 ， 要 求 每 一 插 点 贫 由 三 个 方向 测定 ， 且 种 方向 均 双 启 观 测 ， 并 
应 注意 新 点 的 点 位 ， 当 新 点 位 于 三 角形 内 切 圆 中心 附近 时 。 插 点 精度 高 ， 新 点 离 内 切 圆 中 心 
越 远 则 精度 越 黎 。 规 范 规定 ， 新 点 不 得 和 位 于 以 三 角形 种 顶点 为 回 心 ， 角 顶 至 内 切 圆 心 虹 离 一 
半 为 半径 所 作 的 贺 弧 范围 之 内 (图 5-7(b)】 的 再 线 部 分 ， 也 称 为 危险 区 域 ) 。 

采用 播 网 法 〈 或 捅 点 法 ) 布设 三 、 罚 等 网 时 ， 因 故 末 联 测 的 相 邻 点 辣 的 距离 例如 图 
5-7 (by 的 48 两 点 间 的 边 ) 有 了 上 限制， 三 等 应 大 于 5km， 四 等 应 大 于 2km， 否 则 必须 联 测 。 
因为 不 联 测 的 边 ， 边 长 较 短 时 则 边 长 的 相对 中 误差 较 大 ， 不 能 满足 进一步 加 密 的 需要 。 

以 上 我 们 简要 介绍 了 常规 大 地 测量 方法 布设 国家 三 角 锁 、 网 的 基本 情况 ， 甚 详尽 的 技术 
规格 及 要 求 参 见 有 关 规 范 。 


4) 我 国 天 文大 地 网 基本 情况 简介 
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我 国民 域 辽 闪 ， 地 形 复 杂 。 除 按 上 述 刘 法 布设 大地 网 外 ， 在 特殊 困难 地 玫 采 用 了 相 虚 的 

方法 ， 如 在 青藏 高 诛 困 难 地 区 ， 采 用 相应 精度 的 一 等 精密 导线 代 珍 等 三 角 锁 ，- 一 般 布 设 咸 
1 000 ~2 000km 的 环 状 ， 沿 线 每 毅 100 ~150km 的 … 条 边 的 两 端点 测定 天文 经 、 纬 庶 和 方位 
角 ， 以 控制 方位 的 误差 传 插 : 连接 证 东 半 岛 和 山东 半岛 的 一 等 三 角 锁 ， 布 没 了 横路 渤海 湾 的 
大 地 四 边 形 ， 其 最 长 边 长 过 113km 的 ; 用 卫星 大 地 测量 方法 联 测 了 南海 诸 识 ， 合 这些 岛 同 
也 纳 和 人 到 统 -- 的 国家 大 地 坐标 系 中 。 
我 国 统 一 的 国家 太 地 控制 网 的 布设 工作 开始 于 20 世纪 50 年 代 初 ，50 年 代 末 基本 完成 ， 
历时 二 二 余年 。 先 后 共 布 设 一 等 三 角 锁 401 条 ， 一 等 三 角 点 6 182 人 个， 构成 121 个 -- 等 锁 环 ， 
锁 系 长 过 7.3 万 km。 -- 等 导线 点 312 个 ， 构 成 10 个 导线 环 ， 总 长 约 1 万 km。1982 年 完成 
了 全 国 天 文大 地 网 的 整体 平 差 工 作 。 网 中 包括 一 等 三 角 锁 系 ， 二 等 三 角 网 ， 部 分 三 等 网 ， 总 
车 约 有 5 万 个 大 地 控制 点 ，500 条 起 始 边 和 近 1 000 个 正 友 起 始 方 位 角 的 约 了 万 个 观测 基 的 
天 文大 地 了 网。 平 差 结果 表明 :网 中 离 大 地 点 最 远 点 的 点 位 中 误 羡 为 0.9m， 一 等 观测 方向 
中 误差 为 +0.46"。 为 检验 和 研究 大 规模 大 地 网 计算 的 精度 ， 采 用 了 两 种 方案 独立 进行 ,第 
一 种 方案 为 条 件 联系 数 法 ， 第 二 种 为 附 有 条 件 的 问 接 玫 测 平 盖 法 。 两 种 方案 平 差 后 万 得 结 黑 
基本 一 致 ， 坐 标 最 大 差 值 为 4.8cm。 这 充分 说 明 ， 我 国 天 文大 地 网 的 精度 较 向 ， 颖 果品 靠 。 

我 国 天 文大 地 网 布 测 示意 图 见 图 5-8。 

2. 利用 现代 测 重 技 术 建 立国 家 大 地 测量 控制 网 

GPS 技术 具有 精度 高 、 速 度 快 、 殿 用 和 省、 全天候、 操作 简便 等 优点 ， 因 此 ， 它 广泛 应 用 
于 大 地 测量 领域 。 用 GPS 技术 建立 起来 的 控制 网 叫 GPS 网。 一 般 可 把 GPS 网 分 为 两 大 类 ， 
一 类 是 全 球 或 全 国 性 的 高 精度 的 GPS 网 ， 另 一 类 是 区 域 性 的 GPS 网 。 后 者 是 指 国家 C、D、 
EE 级 GPS 网 或 专 为 工程 项 只 而 建立 的 工程 GPS 网 ， 这 种 网 的 特点 是 控制 面积 不 太 ， 边 长 较 
短 ， 观 测 时 间 不 长 ， 现 在 全 国 用 GPS 技术 布设 的 区 域 性 控制 网 很 多 , 下 而 只 把 我 国 利 用 
GPS 技术 建立 的 几 个 全 国 性 的 GPS 网 简 述 于 下 。 

1) EPOCH 92 中 国 GPS 天 会 战 

EPOCH 92 中 国 GPS 大 会 战 (92A 级 网 ) 是 在 中 国资 源 卫 星 应 用 中 心 ， 中 国 测 绘 规划 设 
计 中 心 组 织 协调 下 ， 由 国家 测 给 局、 国家 地 震 局 、 中 国 石油 天 然 气 总 公司 、 原 地 质 矿 产 部 、 
原煤 炭 工业 部 等 部 门 所 属 单 位 ， 利 用 国际 全 球 定位 系统 地 球 动力 学 服务 [GS92 会 战 的 宙 会 ， 
实施 完成 的 一 次 全 国 性 精密 GPS 定位 会 战 。 上 内 的 是 存 全 国 范 二 内 确定 精确 的 地 心 坐 标 ， 建 
立 起 我 国 新 一 代 的 地 心 参考 框架 及 其 与 国家 坐标 系 的 转换 参数 ， 以 优 于 10” 量 级 的 相对 精 
度 确 定 站 间 基 线 向 量 、 布 设 成 国家 A 级 网 ， 作 为 国家 高 精度 卫星 大 地 网 的 骨架 并 葛 定 地 竞 
运动 及 地 球 动力 学 研究 的 基础 。 全 网 由 27 个 点 组 成 ， 其 中 五 个 测 站 上 布置 了 GPS 观测 副 
站 ， 平 均 边 长 800km， 使 用 4 台 MINI-MAC2816、13 台 Trimble 4000 SST 和 17 台 Ashtech 
MDX 了 C/A 双 频 接收 机 观测 ， 平 差 后 在 ITRF 91 地 心 参 考 框 架 中 的 定位 精度 优 于 0. tm， 边 
长 相对 精度 一 般 优 于 1 x10。 

2) 96GPS 下 级 网 

为 了 达到 进一步 完善 我 国 新 一 代 的 地 心 坐标 框架 的 和 目的， 在 我 国 西部 地 区 增加 六 新 的 点 
位 ， 对 92 GPS A 级 网 的 改造 ， 尽 量 增 埋 了 新 点 。35 CPS 4 级 网 共 包 括 33 个 主 站 ，23 个 副 
站 ， 与 92 GPS & 级 网 点 重合 21 个 。% GPS A 级 网 观测 时 共 使 用 了 53 台 双 频 GPS 接收 机 ， 
其 中 14 台 Astech MDI2，17 台 Trimble 4000 SSRE，8 台 Leica 200，6 台 Rogue 8000，8 台 
Astech Z12。 经 数据 精 处 理 后 基 钱 分 量 重复 性 水 平方 向 优 于 4mm +3ppm， 重 直方 向 优 于 
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8mm +4ppm， 地 心 坐 标 分 量 重复 性 优 于 2cm。 全 网 整体 平 差 后 ， 在 ITRF93 参考 框架 中 的 地 
心 学 标 精度 优 于 10cm， 基 线 边 长 的 相对 精度 优 于 1 x10…。 
3) 国家 高 精度 CPS B 级 网 
为 了 精 化 我 国 的 大 地 水 准 面 ， 提 供 检 校 和 加 强 全 国 天 文大 地 网 的 依据 ， 初 步 建立 覆盖 全 
国 的 三 维 地 心 坐 标 框架 ， 精 确 测定 我 国 大 地 坐标 与 地 心 坐 标 系 之 间 的 转换 参数 ， 监 测 我 国 地 
过 形变 和 和 板块 运动 ， 建 立 海洋 大 地 测量 与 陆地 太 地 测量 统一 的 大 地 基准 ， 在 国家 GPS A 级 
网 的 控制 下 ， 建 立国 家 向 精度 CGPS 级 网 。 全 网 内 818 个 点 组 成 ， 分 布 全 国 各 地 〈 除 台湾 
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省 外 )。 东 部 点 位 较 密 ， 平 均 站 间距 50 -70km， 中 部 地 区 平均 站 间距 1]00km， 西 部 地 区 平均 
站 间 臣 15S0km。 外 业 自 1991 年 至 1995 年 结束 ， 主 要 使 用 Ashtech MD 12 和 Trimble 4000 SSE 
仪器 观测 。 经 数据 精 姓 理 后 ， 点 位 中 误差 相对 于 已 知 点 在 水 平方 同 优 于 0. 07m， 高 程 方 向 优 
于 0.16m， 和 平均 点 位 中 误差 水 平方 向 为 0.02m， 垂 直方 向 为 0.04m， 基 线 相 对 精度 达到 
10 一 。 

4) 全 国 GPS 一 、 二 级 网 

全 国 CPS 一 、 二 级 网 是 笔 测 部 门 建立 的 ， 一 级 网 由 40 余 点 组 成 。 天 部 分 点 与 国家 三 角 
点 【或 导线 点 ) 重合 ， 水 准 高 程 进 行 了 联 测 。. 一 级 网 相 邻 点 间距 离 最 大 1 667km， 最 小 
86km， 平 均 为 683km。 外 业 观 测 自 1991 年 5 月 至 1992 年 4 月 进行 ,使 用 10 台 MINI-MAC 
2816 接收 机 作业 。 网 平 差 后 基线 分 量 相对 误差 平均 在 0.01ppm 左右 ， 最 大 由 024ppm ， 点 位 
中 误差 ， 绝 大 多 数 点 在 2cm 以 内 。 二 级 网 由 500 名 个 点 组 成 ， 二 级 网 是 -级 网 的 加 窗 。 一 
级 网 与 地 面 网 联系 密切 ， 有 200 多 个 二 级 点 与 国家 三 角 点 (或 导线 点 ) 重合 ， 所 有 点 都 进 
行 了 水 准 联 测 ， 全 网 平均 距离 为 164. 7km。 外 业 观 测 分 1992 年 至 1994 年 用 MINI-MAC 2816 
接收 机 和 和 1995 年 至 1997 年 用 Astech Z12 两 个 阶段 完成 。 网 平 差 后 基线 分 晤 相对 误差 平均 在 
0. 02 ppm 左右 ， 最 大 0. 245ppm， 网 平装 后 太 地 纬度 、 大 二 经 麻 和 大 地 高 的 中 误差 的 平均 值 
他 别 为 0. 18cm、0. 21cm 和 10.81lcm。 

5) 中 国 地 壳 运 动 观 测 网 络 

中 国 地 壳 运 动 观测 网 络 是 中 国 地 震 局 、 总 参 测绘 局 、 中 国 科学 院 和 国家 测绘 局 联合 建立 
的 ， 主 要 是 服务 于 中 长 期 地 圳 预报 ， 兼 顾 大 地 测量 的 目的 。 该 网 络 是 以 GPS 为 主 ， 辅 以 
SLR 和 YLBI 以 及 重力 测量 的 观测 网 络 ， 它 由 三 个 层次 的 网 络 组 成 ， 即 25 站 连续 运行 的 基准 
网 、56 站 定期 复 测 的 基本 网 和 1 000 站 复 测 频率 低 的 区 域 网 。 基 准 网 与 基本 网 的 试验 联 测 于 
1998 年 8 月 至 9 月 完成 ， 每 天 连续 观测 23.5 小 时 以 上 。 基 准 站 从 1999 年 1 月 开始 运行 。 区 
域 网 (与 基准 站 和 区 域 站 一 起 ) 的 首次 观测 于 1999 年 3 月 至 10 月 进行 ， 每 站 观测 4~5 天 。 
网 络 工 程 运行 以 来 已 取得 一 批 有 意义 的 成 果 ， 其 中 包括 一 个 高 精度 的 地 心 坐 标 系 和 一 个 有 一 
定 精度 的 速度 场 ， 初 步 结 果 已 显示 其 监测 地 这 运动 的 能 力 。 

3. 国家 平面 大 这 控制 网 的 布设 

布设 国家 平面 大 地 控制 网 包括 以 下 工作 : 技术 设计 ， 实 地 选 点 ， 建 造 蝎 标 ， 标 石 埋设 ， 
距离 测量 ， 角 度 测 量 和 平 差 计算 等 工作 。 下 面 将 简要 介绍 前 四 项 内 容 ， 后 三 项 将 在 以 后 节 次 
及 专门 课程 介绍 。 

1) 技术 设计 

技术 设计 的 呈 的 是 制定 切实 可 行 的 技术 方案 ， 民 证 测 给 产品 符合 相应 的 技术 标准 各 要 
求 ， 并 获得 最 佳 的 社会 和 经 济 效益 。 大 地 控制 网 的 技术 设计 一 般 按 以 下 步骤 进行 : - 

(1) 收集 资料 

要 使 设计 符合 实际 情况 ， 须 充分 收集 测 区 有 闫 资料。 这些 资料 包括 测 区 的 各 种 比例 尺 地 
形 图 ， 交 通 图 ， 气 象 资 料 ; 已 有 的 大 地 测量 成 果 资 料 ， 例 如 点 之 记 ， 成 果 表 ， 技 术 总 结 ， 三 
角 网 略图 及 水 准 路 线 图 。 如 有 几 个 单位 施 测 的 成 果 ， 应 了 解 各 套 成 果 的 坐标 系 和 高 程 是 哲 统 
一 。 原 有 点 位 的 虎 标 ， 标 石 保存 完好 情况 ; 浅 区 的 自然 地 理 和 人 文 地 理 ， 交 通 运 输 ， 物 质 供 
应 等 。 

对 收集 到 的 资料 加 以 分 析 和 研究， 选取 可 靠 和 有 价值 的 部 分 作为 设计 时 参考 。 

{2) 实地 踏 其 
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在 拟定 布 网 方案 和 计划 时 ， 可 能 由 于 资料 不 足 或 缺乏 对 测 区 实际 地 形 地 物 的 了 解 ， 以 各 
由 于 社会 经 济 和 建设 事业 的 发 展 ， 收 集 到 的 图 集 与 实地 已 有 较 大 的 变化 ， 这 者 需要 到 测 区 进 
行 必 要 的 踏勘 和 调查 ; 对 于 某 些 尚未 并 发 和 考察 的 地 区 ， 还 要 进行 ~- 些 必 要 的 章 测 ， 以 作为 
设计 时 参考 。 
(3) 图 上 设计 
图 上 设计 是 技术 设计 的 重要 项 自 。 它 是 根据 大 地 控制 测量 任 和 劳 按 照 有 关 规 范 和 技术 规 
在 地 形 图 上 拟定 出 控制 点 的 位 置 和 网 的 图 形 结 枯 。 
也 对 控制 点 的 基本 要 求 
。 技术 指标 方面 
控制 点 所 柳 成 的 边 长 、 角 度 、 图 形 结构 应 完全 符合 规范 的 要 求 。 
点 位 选 在 视野 开 阅 、 展 望 良好 的 地 方 ， 以 便于 扩展 和 加 密 低 等 点 。 
为 保证 观测 自 标 的 清晰 和 减弱 水 平 折光 ( 旁 折光 ) 的 影响 ， 视 线 应 尽量 避免 沼 和 斜坡 或 
大 河 、 大 湖 的 岸 边 通过 ， 并 超越 【或 旁 离 ) 障碍 物 一 定 距 离 。 

点 的 位 置 记 选 在 土质 坚硬 ， 易 排水 的 高 地 ， 以 便于 点 位 的 长 期 保存 。 

。 经济 指标 方面 

充分 利用 睛 点 ， 以 便 节 省 造 标 埋 石 费用 ，、 也 不 造成 点 位 的 混乱 。 

充分 利用 制高点 和 高 建筑 物 等 有 利 地 形 地 物 ， 以 降低 建 标 费用 。 

。 安全 方面 

点 位 应 选 在 便于 造 标 和 观测 的 地 方 。 

点 位 离 公路 、 铁 路 和 其 他 建筑 物 以 及 高 压 线 等 应 有 一 定 距 离 。 

史 图 上 设计 的 一 般 方法 和 步骤 如 下 : 

* 展 绘 已 知 点 : 即 把 测 区 的 1:5 访 或 1: 10 万 的 地 图 拼接 起 来 。 在 其 上 绘 出 测 区 范围 , 标 
出 已 知 点 的 位 置 。 

* 新 点 扩展 : 按 以 上 对 点 位 的 基本 要 求 , 从 已 知 点 开始 向 外 扩展 ,根据 等 敲 钱 和 各 点 之 间 
障碍 物 的 高 程 决 定 新 点 的 位 置 ,直至 均匀 布 满 整 个 测 区 为 止 。 

* 保证 通 视 :保证 相 邻 点 的 通 视 ,不 能 保证 通 视 的 方向 ,要 根据 障碍 物 的 高 度 , 计 算出 最 适 
宜 的 遍 标 高 度 。 

* 拟定 水 准 联 测 路 线 :按照 规范 对 高 程 起 算 点 的 密度 要 求 ,拟定 水 准 联 测 路 线 。 

， 估算 控制 网 中 各 推算 元 素 的 精度 。 前 已 还 及 ,三 角 镇 网 的 元 紊 分 为 起 算 元 素 ,观测 元 素 
和 推算 元 素 ,而 不 同等 级 的 三 角 网 对 起 算 元 素 、 观 测 元 素 和 推 竺 元 素 的 精度 要 求 也 不 相同 。 一 
般 来 说 ,起 算 元 素 的 精度 是 事先 知道 的 , 观 潮 元 素 的 精度 根据 所 使 用 的 仪器 和 观测 方法 也 可 以 
知道 ,但 推算 元 素 的 糖度 预先 是 不 知道 的 , 它 需 要 经 过 大 量 的 外 业 工 作 和 内 业 计 算 之 后 才能 确 
定 , 而 这 恰恰 是 最 重要 的 。 如 果 等 工程 结束 后 ,我 们 才 发 现 推算 元 素 的 精度 不 能 达到 相应 等 级 
的 要 求 ,势必 造成 全 盘 返 工 和 互 太 的 浪费 。 因 此 ,我 们 必须 在 技术 设计 阶段 ,利用 一 定 的 方法 
对 推 短 元 素 的 精度 进行 估算 。 

。 图 上 设计 完成 后 , 须 进 行 一 次 认真 全 面 的 检查 ,包括 设计 的 点 位 数量 、 质 量 是 否 符合 规 
范 楼 求 ,项 目 是 否 齐全 , 相 仓 拧 制 点 是 否 通 视 等 。 

在 进行 GPS 网 的 技术 设计 时 ,由 于 CGPS 测量 各 观测 站 之 间 不 一 定 要 求 相 总 通 视 ,而 且 网 
的 图 形 结构 也 比较 灵活 ,因而 ,GPS 的 选 点 比 常规 控制 测量 要 方便 和 容易 。 根 据 GPS 测量 的 


特点 ,为 保证 观测 工作 的 顺利 进行 和 观测 结果 的 可 靠 性 , 除 注意 常规 控制 测量 的 一 些 共性 变 求 
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外 ,GPS 测量 选 点 应 注意 以 下 几 点 : 

虽然 GPS 测量 本 身 不 要 求 点 间 通 初 ,但 为 了 今后 用 常规 测量 方法 加 密 的 需要 ,每 点 至 少 
应 有 -= 个 通 视 方向 为 宜 。 

点 位 应 设 在 易于 安放 接收 设备 ,视野 开 立 的 较 高 点 上 。 

为 减少 CPS 信和 号 被 遮挡 或 被 障碍 物 吸 收 ,GPS 点 位 目标 应 显著 , 视 场 周转 15* 以 内 不 应 有 
障 得 物 。 

点 位 应 远离 大 功率 无 线 电 发 射 源 (如 电视 台 、 微 波 站 等 ,其 距离 不 小 于 200m; 远 离 高 于 
输电 线 ,其 距离 不 得 小 于 50m ,以 避免 电磁 场 对 GPS 信号 的 干扰 。 

点 位 附近 不 应 有 太 面 积 水 域 或 不 应 有 强烈 干扰 卫星 信和 号 接收 的 物体 ,以 减弱 多 路 径 效 应 
的 影响 。 

《4) 编写 技术 设计 书 

技术 设计 书 有 专门 的 格式 和 要 求 。 主 要 应 包括 : 

* 任务 概述 :说 明 任务 的 名 称 . 来 源 , 测 区 范围 ,地 理 位 置 ,行政 隶属 ,项 目 内 容 , 种 类 及 形 
式 ,任务 量 , 要 求 达 到 的 主要 精度 指标 ,完成 期 限 等 。 

* 测 区 自然 地 理 概 况 : 简 要 说 明 地 理 特征 ,居民 地 ,交通 ,气象 情况 和 作业 困难 类 别 等 。 

* 已 有 资料 的 利用 人 情况 :包括 已 有 测量 成 果 质 量 情况 及 评价 ,利用 的 可 能 性 和 利用 方案 
等 。 

* 设计 的 实施 方案 :包括 作业 技术 依据 ,主要 的 作业 方法 和 技术 规定 ,如 采用 新 技术 .新 方 
法 的 依据 和 技术 要 求 , 并 应 进行 精度 估算 与 说 明 , 悍 证 质量 的 措施 和 要 求 等 。 

s 计划 的 安排 和 经 费 预 算 : 包 括 作 业 困 难 类 别 划分 ,工作 量 预 鸽 , 进 度 计 划 及 经 费 预 算 等 
项 。 

* 附件 :包括 踏勘 报告 ,可 殿 利 用 资料 清单 及 附 图 附 表 等 。 

2) 实地 选 点 

实地 选 点 就 是 按照 实地 情况 检查 落实 图 上 设计 , 夏 改 其 中 不 恰当 或 不 完善 的 部 分 。 实 地 
确定 控制 点 的 最 适宜 位 置 ,对 需要 建造 帆 标 的 控制 点 ,最 后 确定 出 三 角 点 的 帆 标 高 度 。 

选 点 工作 结束 后 ,应 提交 下 列 资料 : 

* 选 点 图 。 

se 点 之 记 。 

a 选 点 工作 技术 总 结 。 包 括 测 区 概况 , 旧 点 利用 情况, 选 点 的 数量 和 质量 统计 , 茶 建 讽 标 
类 型 及 数量 统计 ,对 造 标 埋 石 和 观测 工作 的 建议 等 内 容 。 

3) 建造 讽 标 

三 角 点 点 位 选 定 后 ,要 把 它 固定 在 地 面 上 。 需 要 埋设 带 有 中 心 标 志 的 标 石 ,以 便 长 期 保 
存 。 当 相 邻 点 不 能 在 地 兽 上 通 视 时 ,应 建造 虎 标 ,作为 相 邻 各 点 观测 的 目标 及 本 点 观测 时 架设 
仪器 的 观测 台 。 对 GPS 点 为 以 后 的 应 用 ,有 的 也 和 需 造 标 。 

(1) 虎 标的 类 型 

比较 常见 的 蜗 标 类 型 有 : 

* 寻常 标 ( 见 图 5-9) :常用 木材 . 废 钻 杆 . 角 钢 、 钢 筋 混凝土 合成 , 适 于 地 面 上 能 直接 通 视 
的 控制 点 。 观 测 时 ,仪器 安置 在 地 面 的 脚 架 上 。 

es 双 锥 标 ( 见 图 5-10): 当 三 角 网 边 长 较 长 ,地 形 脆 项 ,必须 升 高 仪器 才能 与 相 邻 点 通 视 
时 , 则 采用 双 锥 标 。 有 木材 和 钢铁 制 成 的 两 种 。 此 种 遍 标 分 内 外 架 ,内 潜 升 高 仪器 ,外 架 用 以 
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支承 照 准 目标 和 升 高 观测 站 台 , 内 外 架 完 全 分 离 ， 以 免 观测 人 员 在 观测 侣 上 走动 影响 仪器 的 
稳定 。 
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* 层 顶 观测 台 : 在 利用 高 建筑 物 设置 控制 点 时 , 宜 在 稳定 的 建筑 物 上 建造 1.2m 高 的 固定 
观测 台 。 观 测 癌 可 用 3 号 角钢 预制 ,观测 时 仪器 放 在 观测 台 上 ,观测 完毕 , 插 人 带 照 准 圆 简 的 
标杆 , 即 可 供 其 他 点 照 准 。 

(2) 微 相位 照 准 贺 简 

作为 观测 时 的 目标 供 照 准 用 。 无 论 哪 种 齿 标 ,其 顶部 都 要 安 上 有 照 准 圆 简 。 朋 前 广泛 采用 
的 是 微 相位 照 淮 贺 简 。 它 由 上 下 泌 块 圆 板 及 一 些 输 射 抉 片 组 成 , 闹 身 金 部 涂 上 无 光 黑 漆 。 采 
用 这 种 微 相位 照 准 圆 简 作 上 照 准 标志 ,无 论 阳 光 从 哪个 方向 照射 ,整个 圆 简 均 旦 黑色 。 若 用 实体 
目标 ,在 阳光 照射 下 会 出 现 阴暗 面 , 使 望 尼 镜 照 准 它 时 产生 偏差 。 即 当 背 景 是 暗 的 ,十 字 继 会 
偏向 目标 光亮 部 分 ; 当 背 景 是 亮 的 ,十 字 丝 会 仿 向 目标 明暗 部 分 ,这 种 望远镜 纵 丝 照 准 的 部 位 
与 男 简 实 际 几 何 轴 之 间 的 角度 称 为 照 谁 号 标的 相位 差 。 而 采用 微 相 位 轨 准 医 简 基本 上 可 消除 
相位 差 的 影响 。 

《31) 眠 标的 建造 

为 了 保证 观测 的 质量 ,所 建造 的 裔 标 要 能 长 期 保存 。 在 大 风 大 南下 不 致 变形 和 倾斜 ,外 形 
要 端正 ,全 部 结构 与 刻 标 中 心 轴 对 称 。 标 心 柱 与 照 准 圆 简 应 保持 垂直 。 圆 简 中 心 ,基板 中 心 应 
与 标 石 中 心 尽量 在 一 条 铝 垂 线 上 。 

建造 讽 标 是 一 项 细致 而 艰苦 的 工作 ,其 实用 技术 可 在 实践 中 学 习 掌 握 。 

4) 标 石 埋设 

三 角 测量 的 标 石 是 三 角 点 的 真正 标志 。 三 角 点 的 坐标 ， 实 际 上 指 的 就 是 标 石 中 心 的 坐 
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标 ， 所 有 三 角 测 量 的 成 果 ( 举 标 、 距 离 、 方 位 角 ) 都 是 以 标 石 中 心 为 准 的 . 所以， 标 石 的 
任何 位 移 或 毁坏 ， 都 将 使 测量 成 果 降 低 精 度 或 失去 价值 。 可 各， 标 石 埋设 和 保存 是 :项 重要 
的 工作 。 二 角 点 的 中 心 标 石 一 般 用 混 涂 土 制作 ， 也 可 用 花 岗 厂 、 青 石 或 其 他 紧 硬 石料 溺 成 ， 
标 石 分 类 石 和 柱石 两 部 分 ， 柱石、 玲 石 的 中 央 各 鼎 人 一 个 金属 战 次 质 标 志 ， 此 标志 中 心 就 十 
标 石 的 中 心 。 . 

标 石 有 不 同 的 种 类 ， 在 保证 其 稳固 和 能 长 期 保存 的 原则 下 ， 视 所 在 地 区 和 三角 点 等 级 不 
间 而 有 所 差异 ， 在 一 般 地 区 ， 一 、 二 等 三 角 点 的 标 石 由 柱石 和 上 、 下 两 块 笋 厂 组 成 ， 见 图 
5-11(a)., 








GZ 





图 5-11 


而 一 般 地 区 三 、 四 等 点 的 标 石 则 由 村 石和 一 块 盘 石 组 成 , 见 图 5-11(b)。 

在 冻 土 地 区 ， 盘 石 应 埋 在 最 深 洪 土 层 以 下 ， 鞭 他 各 类 地 区 标 石 的 规格 和 要 求 见 有 关 规 
范 。 

埋 石 工作 结束 后 ,要 到 所 在 地 的 乡 人 民政 府 所 在 地 办 理 三 角 点 的 托管 手续 ,并 广泛 宜 传 保 
护 测 量 标志 的 重大 意义 。 


5.1.4 大 地 控制 网 优化 设计 简 公 


1. 概述 

大 地 控制 网 建立 的 过 程 包括 图 上 设计 、 踏 勘 选 点 , 造 标 埋 石 .外 业 观 测 . 平 差 计算 和 成 果 分 
析 , 而 网 的 质量 和 建 网 费用 则 取决 于 网 的 设计 阶段 。 在 5.1.3 节 中 ,我 们 曾 提 治 ,在 三 角 网 的 
技术 设计 时 ,需要 对 大 地 网 的 推算 元 素 进行 精度 估算 ,看 是 否 能 满足 规范 中 相 虚 等 级 的 精度 要 
求 。 

最 优化 ,通俗 地 进 , 就 是 追求 最 好 结果 或 最 优 和 目标 的 学 问 ,在 科学 实验 .工程 设计 .生产 管 
理 或 研究 社会 经 济 问题 中 ,总 希望 通过 采取 种 种 措施 和 方法 ,以 便 在 有 限 的 人 力 ,物力 和 财力 
的 条 件 下 和 规定 的 约束 条 件 下 取得 最 佳 效果 。 所 以 ,最 优化 就 是 在 相同 的 条 件 下 从 所 有 可 能 
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方案 中 选择 最 佳 的 -一 个 ,以 达到 预定 的 或 最 优 目标 的 学 科 。 

太 地 网 的 设计 ,一 直 得 到 大 地 测量 学 者 的 重视 和 和 关注。 直至 20 世纪 50 年 代 初 ,已 形成 了 
一 套 经 典 的 设计 理论 和 方法 。 这 种 方法 ,主要 是 建立 在 大 地 网 的 精 讶 标准 的 基础 上 ,以 技术 规 
范 作 为 设计 依据 ,如 上 所 述 , 在 三 角 网 的 技术 设计 时 ,是 根据 图 上 设计 的 网 形 结构 和 已 知 的 观 
测 精 六 ,去 对 所 设计 的 大 地 网 中 的 推算 元 素 的 精度 进行 估算 , 求 出 大 地 网 最 弱 边 的 精度 ,以 及 
方位 和 坐标 的 精度 ,看 是 否 能 达到 规范 中 相应 等 级 的 精度 要 求 。 若 得 出 最 弱 边 的 相对 精度 能 
满足 有 关 规 范 对 某 一 等 级 控制 网 的 精度 要 求 , 且 绿 证 大 地 网 具有 一 定 的 儿 何 图 形 和 强度 以 及 
必要 的 尺度 和 定向 控制 即 可 ,显然 它 未 顾及 控制 网 的 可 靠 性 积 经 济 性 ,只 对 推算 元 素 的 精度 进 
行 了 估算 ,其 设计 昌 标 是 不 全 面 的 ,这 种 方法 称 为 “规范 化 设计 ”。 

随 着 最 优化 数学 理论 和 电子 计算 机 的 广泛 应 用 而 发 展 起 来 的 近代 控制 网 优化 没 计 , 则 不 
和 何 于 这 种 经 典 的 规范 化 设计 ,而 是 一 种 更 为 科学 和 更 为 精密 的 设计 方法 。 它 可 以 同时 顾及 精 
度 , 可 靠 性 和 经 费 的 爹 部 质量 设计 指标 , 殿 助 优化 设计 的 数学 方法 ,通过 精密 的 计算 获得 最 合 
理 的 设计 方案 。 即 从 客 个 可 能 的 设计 方案 中 找 出 一 个 最 优 的 可 行 方案 。 此 法 的 不 足 之 处 在 于 
计算 工作 基 较 大 ,对 于 太 规 模 的 国家 大 地 网 而 言 ,计算 费用 较 高 。 对 于 小 规模 的 控制 网 , 恕 某 
些 工程 控制 网 .形变 监测 网 , 它 往 往 要 求 设 计 某 种 特定 的 精度 结构 ,采用 严格 的 优化 设计 是 完 
全 必要 且 可 行 的 。 

控制 疯 的 优化 设计 ,主要 有 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 在 新 网 的 设计 中 ,为 了 使 控制 网 在 整体 
或 局 部 上 达到 了 预期 的 精度 ,研究 如 和 何 合理 地 确定 网 的 缚 构 ,观测 量 的 必要 精度 及 最 佳 分 布 ;一 
是 在 已 建成 的 控制 网 中 ,研究 如 柯 利 用 现代 高 精度 的 观测 量 , 来 改善 控制 网 的 精度 ,上 以 满足 最 
新 科学 技术 的 需要 。 

2. 控制 网 的 设计 目标 

控制 网 设计 的 目标 , 指 的 十 控制 网 应 达到 的 质量 标准 , 它 是 设计 的 惰 据 和 目的 ,同时 久 是 
评定 网 的 质量 的 指标 。 

质量 标准 包括 精度 标准 、 可 靠 性 标准 、 费 用 标准 .可 区 分 标准 及 灵敏 度 标准 等 ,其 中 常用 的 
主要 是 前 3 个 标准 。 

1) 精度 标准 

网 的 精度 标准 以 观测 秆 仅 存 在 随机 谋 差 为 前 提 , 使 用 坐标 参数 的 方差 - 协 方差 阵 Dx 或 协 
因数 阵 04y 来 度量 ,要 求 网 中 目标 成 果 的 精度 应 达到 或 高 于 预定 的 精度 。 

汐 了 反映 全 网 的 总 体 精 度 , 常 用 和 包 全 网 的 全 部 精度 信息 的 Di 或 Gx 的 某 种 矩阵 不 变量 为 
指标 ,从 平 均 的 意义 上 来 表征 网 的 总 体 精 度 ,诸如 tr(Dir) 和 det(DDxx) 等 均 是 矩阵 相 杞 不 变 
量 。 

设 坐 标 未 知 参数 的 方差 - 协 方差 阵 

Dx =o0Qr (5-3) 
则 作为 整体 精度 标准 的 指标 有 : 
QD NN 最 优 。 即 Dix 的 范 数 上 Dix 上 清 足 
上 号 zz 让 = min (5-4) 
四 4 最 优 。 车 
tf 也) =AL +TA + + A = min (5-5) 
(A ,是 算 阵 Dxx 的 特征 值 ) 成 立 , 则 称 为 4 最 优 。 


久 上 了 最 优 。 若 
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det( Dyx) =A, ， 下 二 min 《5-61 
成 立 , 则 称 为 D 最 优 。 


虽 二 最 优 。 
| 入 = Min (5-7) 
Au 是 了 ir 的 最 大 特征 值 。 
@) 5 最 优 。 
A 一 下 = Min {5-8) 


Au -Au 表示 矩阵 Dy 的 频谱 间隔 。 

所 谓 局 部 精度 指标 是 用 最 关心 的 一 个 或 几 个 指标 反映 控制 网 的 局 部 精度 特性 。 控 制 测量 
常用 的 局 部 精度 指标 有 : 

呈 点 位 误差 椭圆 ;其 元 素 的 计算 公式 为 


A = Qir + Oyy + 区) 
1 
Ay = 3 (0 + Oyy -上 ) 


k = {yr 一 她 六 +403 








tan 一 六 一 Vr - Qiy 
: Qrr 由 ;一 Oyy 
2041r 
tan2wp, = 
名 Oy 一 Or 


多 相对 误差 烽 圆 :其 元 素 计 算 公 式 与 上 式 相 似 ,只 是 要 把 坐标 权 系 数 疏 为 坐标 差 的 权 系 
数 。 
鲜 未 知 数 某 些 隔 数 的 精度 。 比 如 控制 网 中 推算 边 长 .方位 角 的 精度 等 , 设 有 观 浏 值 函数 
F=F¥ 
则 有 
Dr = 六 Qnr 《5-9) 
2) 可 靠 性 标准 
可 划 性 理论 是 以 考虑 观测 值 中 不 仅 含 有 随机 误 关 ,还 含有 粗 差 为 前 提 ,并 把 粗 差 轨 人 函数 
模型 之 中 来 评价 网 的 质量 。 
网 的 可 靠 性 ,是 指控 制 网 能 够 发 现 观 测 值 中 存在 的 粗 差 和 抵抗 残存 粗 差 对 平 差 结 果 的 蚁 
山 的 能 为 。 
根据 可 靠 性 理论 在 此 仅 列 出 基本 公式 及 定义 。 
对 于 间接 {参数 ) 平 差 ,有 
V= OyPi 
Qw=P” -BOB 
式 中 :7 表示 观测 值 改正 数 向 量 ;Qw 是 的 协 因数 阵 ;P 为 观测 值 权 阵 ;i 为 误差 方程 常数 向 
量 ;Qinr 为 未 知 参 数 的 协 因 数 阵 ;8 为 设计 和 托 阵 。 定 义 
r=(0nP), (5-10) 
为 第 工 个 观测 值 的 多 余 观 测 分 量 , 且 


区/ = + (r 为 多 余 观测 数 ) (5.1 


内 部 可 靠 性 指标 :在 显著 水 平 ae 下 ,以 检验 功效 B。 发 现 粗 差 的 下 办 为 


V 和 = on60/ Wr (5-12) 
式 中 :各 为 非 中 心 化 参数 ,5 = 名 fao Bu) , 查 表 可 得 ,如 a=0.05.8 =0.80.,5,=4.13 
on = 0/ VP (5-13) 


外 部 可 靠 性 措 标 : 表 示 不 可 发 现 的 粗 差 对 平 差 结果 影响 的 指标 。 第 i 个 观测 值 不 可 发 现 


的 粗 差 对 平 差 未 知 数 的 影响 为 
六- 六 (5-14) 


50: 是 一 个 没有 量 网 的 量 , 与 坐标 系 无 关 , 从 平均 意义 上 进行 度量 。 

从 (5-11),(5-13) 两 式 知 ,内 ,外 可 靠 性 主要 与 针 余 观测 分 量 有 关 。 杀 余 观 浏 分 量 僵 小 ， 
Yi 记 太 ,表示 只 能 发 现 大 粗 差 ;6. 愈 大 ,表示 粗 差 对 未 知 数 的 影响 僵 大 , 即 内 、 外 可 靠 性 均 较 
差 。 当 然 ,r; 接近 于 荆 , 则 网 的 内 .外 可 靠 性 都 较 好 。 所 以 可 靠 性 标准 直接 与 多 余 观 测 分 量 发 
生 联 系 , 若 要 求 可 靠 性 指标 在 一 定 范围 之 内 ,就 相当 于 对 多 余 观 测 分 量 和 总 的 多 余 戏 浏 提出 制 
约 。 

在 网 的 优化 设计 中 ， 如 果 只 用 可 车 性 标准 作为 目标 进行 设计 ， 则 很 难 获得 合理 的 观测 方 
案 ， 常 导致 费用 较 高 ， 优 化 解 不 稳定 等 问题 。 因 此 通常 把 可 靠 性 作为 约 上 东 条件 人 处理， 这 样 做 
比较 容易 获得 合理 的 观测 方案 ， 其 结果 是 对 各 个 名 余 观 测 分 量 提出 适当 的 上 、 下 约束 。 

3) 费用 标准 

布设 企 何 控制 网 都 不 可 一 味 追 求 高 精度 和 高 可 靠 性 而 不 考虑 费用 问题 ， 尤 其 是 在 讲究 经 
济 效益 的 今天 更 是 如 此 。 网 的 优化 设计 ， 就 是 得 出 在 费用 最 小 《或 不 超过 某 一 限度 ) 的 情 
况 下 使 其 他 质量 指标 能 满足 要 求 的 布 网 方案 具体 地 说 就 是 采用 下 列 的 某 一 原则 : 

中 最 大 原则 : 在 费用 一 定 条 件 下 ， 使 控制 网 的 精度 和 可 靠 性 最 大 或 省 能 满足 一 定 限 制 
下 使 精度 最 高 。 

代 最 小 原则 : 在 使 精度 和 可 靠 性 指标 达到 一 定 的 条 件 下 ， 使 费用 支出 最 小 。 

一 般 来 说 , 布 网 费用 可 表达 为 : 

心意 = 已 设 计 十 妃 千 十 十 性 观 测 十 蕊 计算 二 已 委 析 
式 中 ,表示 经 费 , 其 下 标 表 示 经 费 使 用 的 项 目 。 优 化 设计 中 ,主要 考虑 的 是 观测 费用 Cam。 
由 于 各 种 不 同 观 测量 ,采用 不 同 的 仪器 ,其 计算 均 不 一 样 ,很 难 有 一 完整 的 表达 式 表达 出 来 ,只 
能 视 上 其 体 情况 ,采用 不 同 的 计算 公式 。 

3. 做 化 设计 的 分 类 和 和 方法 

1) 优化 设计 的 分 类 

控 揭 网 的 优化 设计 ,是 在 限定 精度 .可 车 性 和 费用 等 质量 指标 下 ,获得 最 合理 .满意 的 设 
计 。 

网 的 优化 设计 可 分 为 零 .一 .二 .三 类 。 由 测量 平 差 理论 可 知 ,对 于 间接 平 差 而 言 ,有 

Ca = (BPB) 

(1) 零 类 设计 (基准 设计 )。 辕 定 参 数 是 B 和 P, 待 求 参 数 是 车 和 8;;。 就 是 在 控制 网 的 
网 形 和 观测 值 的 先 验 精 度 已 定 的 情况 下 ,选择 合适 的 起 始 数据 ,使 网 的 精度 最 高 。 主 要 采用 自 
由 网 平 差 和 ; 变换 进行 ,得 到 位 置 . 定 向 和 尺度 参数 等 一 组 基准 数值 。 

(2) 一 类 设计 {图 形 设计 )。 固 定 和 参数 是 P 和 Cr ,待定 参数 为 B。 就 是 在 观测 值 先 验 精度 
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和 未 知 参 数 的 准则 乍 阵 已 定 的 情况 下 ,选择 最 佳 的 点 位 布设 和 最 合理 的 观测 值 数 日 . 通常 ,在 
传统 的 大 地 网 图 形 设计 中 就 是 解决 这 个 问题 。 

(3) 二 类 设计 ( 权 设 计 )}。 固 定 参 数 是 8,Q1; ,待定 参数 为 P。 即 在 控制 阅 的 网 形 和 殉 的 精 
度 要 求 已 定 的 情况 下 ,进行 观测 工作 量 的 最 佳 分配 ( 权 分 配 ) ,决定 各 观测 值 的 精度 ( 权 } ,使 各 
种 观测 手段 得 到 合理 组 合 。 

(4) 三 类 设计 (加 密 设 计 )。 固 定 参 数 是 9xx 和 部 分 8,P 了 ,待定 参数 为 部 分 B8 和 了 ,是 对 现 
有 了 网 和 现 有 设计 进行 改进 ,引入 附加 点 或 附加 观测 值 , 导 致 点 位 增删 或 移动 ,观测 值 的 增删 或 
精度 改变 。 

控制 网 优化 的 备 类 设计 的 划分 可 用 表 5-5 简单 表示 。 


表 5-5 






独 计 从 类 









雪 类 设计 (20Dn) 

一 类 设计 (FO0D) 

二 类 设计 {SOD) By P 
三 类 设计 (THOD) rr ,部 分 B8,P 





2) 优化 设计 的 方法 
大 地 控制 网 的 优化 设计 的 方法 大 致 分 为 解析 法 和 模拟 法 两 种 。 
(1) 解 析 法 
解析 车 是 将 设计 问题 表达 为 会 待 求 变量 ! 如 观测 权 ,点 位 坐标 ) 的 线性 或 非 线 性 方程 组 ， 
或 是 线性 . 非 线 性 数学 规划 问题 。 如 二 类 问题 ,使 用 最 小 原则 ,其 表达 式 为 
minZ = CP 
St 4P < 《5-15 ) 
P=0 
式 中 :P 为 列 向 量 ,P = (P,P,,…,P,)",C" 为 价值 系数 组 成 的 行 向 量 ,约束 条 件 4P< 上 是 由 精度 
和 可 靠 性 标准 满足 一 定 条 件 构成 的 等 式 或 不 等 式 约 束 条 件 , 若 为 线性 ,(5-15) 式 可 用 单纯 形 法 
求解 ,获得 P 的 最 优 解 。 
解析 法 具有 计算 机 时 较 少 ,理论 上 较 严 密 等 优点 ;但 其 数学 模型 难以 构造 ,具有 最 优 解 有 
时 不 符合 实际 或 可 行 性 差 , 权 的 离散 化 和 程序 设计 较 费 时 等 缺点 。 
解析 法 可 适用 于 各 类 的 设计 问题 ,特别 是 零 类 设计 。 
【2 模拟 法 
模拟 法 是 对 经 验 设计 的 初步 网 形 和 观测 精度 ， 模 拟 一 组 数据 与 观测 值 输入 计算 机 ， 按 间 
接 (和 参数) 平 差 ,组 成 误差 方程 各 法 方程 ， 求 道 而 得 到 未 知 参数 的 协 因数 阵 (或 方差 - 协 方 
差 阵 ) ， 计 算 未 知 参 数 及 其 函数 的 精度 ， 佑 算 成 本 ， 或 进一步 计算 可 靠 性 等 信息 ; 与 预定 的 
精度 、 成 本 和 和 可靠 性 要 求 等 相 比 较 ; 根据 计算 所 提 殿 的 信息 和 设计 者 的 经 验 ， 对 控制 网 的 基 
淮 、 网 形 、 观 测 精 度 等 进行 修正 。 可 重复 土 述 计算 ， 必 要 时 再 修正 ， 直 天 获得 满足 设计 要 求 
的 较为 理想 的 方案 ， 
模拟 法 全 用 于 队 零 类 设计 之 外 的 各 类 设计 ,设计 过 程 中 可 同时 颖 及 任意 数目 的 参数 和 目 
标 ,特别 适用 于 一 类 和 三 类 设计 。 
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模拟 法 的 优点 是 计算 简单 ,程序 盟 于 编制 ,优化 过 程 中 可 进行 人 人工 和 干预 。 缺 点 是 较 费 机 
时 ,计算 工作 蕴 较 大 。 
解析 法 和 模拟 法 的 结合 ,将 是 更 为 合理 和 可 行 的 优化 设计 解 算 方法 。 


5.2 国家 高 程控 制 网 建立 的 基本 原理 


高 程 是 滤 示 地 球 上 一 点 空间 位 置 的 其 值 之 一 , 它 和 平面 坐标 一 起 ,统一 地 表达 了 点 的 位 
置 。 而 高 程 是 对 于 某 一 具有 特定 性 质 的 参考 面 而 言 ,没有 参考 面 高 程 就 失去 意义 ,同一 点 其 套 
考 面 不 同 ,高 程 的 意义 和 数值 就 不 同 。 布 测 全 国 统一 的 高 程控 制 网 ,首先 必须 建立 一 个 统一 的 
高 程 起 算 基 准 面 ,所 有 水 准 测 量 测 定 的 高 程 都 是 以 这 个 面 为 零 起 算 ,也 就 是 高 程 基准 间作 为 零 
高 程 面 。 用 精密 水 准 测量 联 测 到 陆地 上 预先 设置 好 的 一 个 固定 点 , 定 出 这 个 点 的 高 程 作 为 全 
国 水 准 测量 的 起 算 高 程 , 这 个 固定 点 称 为 水 准 原点 ,包括 高 程 起 算 基准 面 和 相对 于 这 个 基准 面 
的 水 准 原 点 ,就 构成 了 国家 高 程 基准 。 

我 国 高 程 基准 的 传递 经 历 了 由 局 部 到 全 国 范围 逐步 完善 和 提高 的 过 程 , 国 家 高 程控 制 网 
的 建立 世 经 历 了 相应 的 发 展 过 程 。 


5.2.1 国家 高 程控 制 了 网 的 布设 原则 


国家 高 程控 制 网 布设 的 目的 和 任务 有 两 项 : 

一 是 在 全 国 领土 上 建立 统一 的 高 程控 制 网 ,为 地 形 测 图 和 各 项 建设 提供 必要 的 高 程控 制 
基础 ; 

二 是 为 地 过 垂直 运 动 .平均 海面 倾斜 及 其 变化 和 大 地 水 准 面 形 状 等 地 球 科学 研究 提供 精 
确 的 高 程 数据 。 

所 以 ,国家 高 程控 制 网 必须 通过 高 精度 的 几何 水 准 测量 方法 来 建立 ,根据 我 国 地 域 辽 辣 、 
领土 广大 .地 形 条 忻 复 杂 和 各 地 经 济 发 展 不 平衡 的 特点 , 按 以 下 原则 布设 国家 高 程控 制 网 。 

1、 从 高 到 低 、 逐 级 控制 

国家 水 准 网 采用 从 高 到 低 , 从 整体 到 局 部 , 逐 级 控制 , 逐 级 加 密 的 方式 布设 。 分 为 一 、 二 、 
三 .四 等 水 准 测量 。 一 等 水 准 测 量 是 国家 高 程控 制 网 的 骨干 ,同时 也 为 相关 地 球 科学 研究 提供 
高 程 数 据 ; 二 等 水 准 测 量 是 国家 高 程控 制 网 的 全 面 基础 ;三 、 四 等 水 准 测量 是 直接 为 地 形 济 图 
和 其 他 工程 建设 提供 高 程控 制 点 。 

2. 水 准点 分 布 应 满足 一 定 的 密度 

国家 各 等 级 水 准 路 线 上 ,每 隔 一 定 妥 离 应 埋设 稳固 的 水 准 标 石 ,以 便于 长 期 保存 和 使 用 。 
设置 水 准 标 石 的 类 型 和 间距 及 具体 要 求 见 表 5-6。 





表 56 












布设 具体 要 求 





水 准 标 
大 
石 类 型 | 和 匾 谨 地 区 


基 洗 水 只 度 于 一 等 水 准 路 线 上 ,在 大 城市 和 断 列 带 附近 应 增设 , 棕 


岩 较 深 地 区 可 适当 放宽 ,每 省 (市 .自治 区 ) 至 少 两 座 。 
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续 表 





间距 (bm) 









营 济 地 区 布设 具体 要 求 








| 设 于 一 .二 等 水 准 路 线 上 及 变 叉 处 ,大 ,中 城市 机 人 出 及 县 城 


60 
| 附近 。 尽 量 设 置 在 坚固 兰 度 上 。 





设 于 各 等 级 水 准 路 线 上 ,以 及 山区 水 准 路 线 商 程 变换 点 附 
近 ,. 长 度 超过 300m 的 隧道 , 跨 河 水 准 测 其 的 两 岸 标尺 峙 近 。 








3. 水 准 测 量 达 到 足 总 的 精度 

足够 的 测量 精度 ,是 保 证 水 淮 测 量 成 果 使 用 价值 的 涉 等 重要 和 问题。 特别 是 一 等 水 淮 测 量 
应 当 用 最 先进 的 仪器 .最 完善 的 作业 方法 和 量 严 格 的 数据 处 理 , 以 期 达到 尽 可 能 高 的 精度 。 

各 等 级 水 准 测量 的 精度 ,是 用 每 公里 高 差 中 数 的 偶然 中 误差 收 , 和 每 公里 高 莽 中 数 的 全 
中 误差 并 来 表示 的 ,它们 的 限 值 见 表 5-7。 


表 5-7 
水 准 测 量 等 级 
开 , 的 限 值 
并。 的 限时 













4. 一 等 水 准 网 应 定期 复 测 

国家 一 等 水 准 网 应 定期 复 测 , 复 测 周 期 主要 取决 于 水 准 测量 精度 和 地 壳 垂 直 运 动 速率 ,一 
般 为 15 ~20 年 复 测 一 次 。 二 等 水 准 网 按 实际 需要 可 进行 不 定期 复 测 。 复 测 的 目的 主要 取决 
于 满足 涉及 地 壳 和 环 直 运动 的 地 学 研究 对 高 程 数据 精度 不 断 提高 的 要 求 ,改善 国家 高 程控 制 网 
的 精度 ,增强 其 现实 性 。 同 时 也 是 监测 高 程控 制 网 的 变化 和 维持 完善 国家 高 程 基准 和 传递 的 
措施 。 


5.2.2 国家 水 准 网 的 布设 方案 及 精度 要 求 


按照 以 上 的 布设 原则 ,我 国 的 水 准 测量 分 为 四 等 。 各 等 级 水 准 测量 路 线 必 须 自 行 团 合 或 
闭合 于 高 等 级 的 水 准 路 线 上 ,与 其 构成 环形 或 附 合 路 线 ,以 便 控 制 水 准 测量 系统 误差 的 积累 和 
便于 在 高 等 级 的 水 准 环 中 布设 低 等 级 的 水 准 路 线 。 一 .二 等 闭合 环线 周 长 , 在 平原 和 丘 院 地 区 
为 1 000 -1 500km, 一 般 山 区 为 2 000km 左右 。 二 等 闭合 环线 周 长 , 在 平原 地 区 为 500 - 
750km ,山区 一 般 不 超过 I 000km。 一 二 等 环线 周 长 在 地 形 条 忻 和 困难 ,经 济 不 发 达 的 地 区 可 
酌情 适当 放宽 。 三 .四 等 水 准 在 一 .二 等 水 准 环 中 加 密 ,根据 商 等 组 水 准 环 的 太 小 和 实际 需要 
布设 ,其 中 环线 周 长 ,. 附 合 路 线 长 度 和 结 点 间 足 线 长 度 , 三 等 水 浴 分 别 为 200km .150km 和 
70km; 四 等 水 准 分 别 为 100km、80km 和 30km 。 

水 准 路 线 附 近 的 验 潮 站 基准 点 ,沉降 观测 基准 点 .地壳 形变 基准 点 以 及 水 文 站 ,气象 站 等 
庶 根 据 实 际 需 要 按 相 应 等 级 水 准 进行 联 测 。 

各 等 级 水 准 测量 的 精度 要 求 , 见 表 5-7。 
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每 完成 一 条 水 谁 路 线 的 测量 , 需 进 行 往返 商 差 不 符 值 和 每 公里 高 差 中 数 的 偶然 中 误差 NM， 
的 计算 {小 于 100 或 测 段 数 不 足 20 个 的 路 线 ,可 纳入 相 邻 路 线 一 并 计算 ) ,其 公式 为 : 
是 ,= tv TAA/RI/AOA mm) (5-16) 
式 中 :4 一 -调和 由 往返 高 善 不 符 值 ,mm 
及 一 一 测 段 长 度 ,km; 





每 完成 一 条 附 合 路 线 或 闭合 环线 的 测量 ,在 对 观测 高 差 施 加 有 关 改 正 后 ,计算 出 附 合 路 线 
或 环线 的 闭合 差 。 当 构成 水 准 风 的 水 准 环 数 NWN >20 时 ,项 计算 每 公里 高 差 中 数 的 全 中 误差 
je ,其 计算 公式 为 ; 

M, = tv WHAFT/AN (5-17) 

式 中 :天 一 -经 各 项 改正 后 的 闭合 差 ,mm; 

了 一 一 水 惟 环 长 度 ,km; 

一 一 水 准 环 数 。 

5.2.3 水 准 路 钱 的 设 讨 、. 选 点 和 埋 石 

1. 技术 设计 

水 准 阅 布设 前 ,必须 进行 技术 设计 。 技 术 设 计 是 根据 任务 要 求 和 调 区 情况 ,在 小 比例 尽 地 
园 上 ,拟定 最 合理 的 水 准 网 或 水 准 路 线 的 布设 方案 。 故 设计 前 应 充分 了 解 测 区 情况 ,收集 有 关 
资料 {如 测 区 现 有 地 形 图 ,已 有 水 淮 测 量 成 果 ) ,然后 在 1:50 万 或 1:100 万 的 地 形 图 上 设计 
一 ` 二 等 水 准 路 线 。 一 等 水 准 路 线 应 沿路 面 坡度 平缓 、 交 通 不 太 党 位 的 交通 路 纱布 设 ,二 等 水 
谁 路 线 尽 量 语 公路 、 大河 及 河流 布设 ,说 线 交 通 较 为 方便 。 水 准 路 线 应 避 开 土质 松软 的 地 般 和 
变 场 甚 强 的 地 段 ,并 应 尽量 避免 通过 大 的 河流 湖泊、 沼泽 与 峡谷 等 障碍 物 。 

当 一 等 水 准 路 线 通 过 大 的 岩 户 断 发 带 或 地 质 梅 造 不 稳定 的 地 区 时 ,应 与 地 质地 震 等 有 关 
科研 单位 ,共同 研究 决定 。 

2. 选 点 

图 上 设计 完成 后 ,项 进行 实地 选 线 , 其 目的 在 于 使 设计 方案 能 符合 实际 情况 ,以 确定 切实 
可 行 的 水 准 路 线 和 水 准点 的 具体 位 置 。 选 定 水 准点 时 ,必须 能 保证 点 位 地 基 稳 定 . 安 全 僻静 ， 
并 利于 标 石 长 期 保存 与 观测 使 用 。 水 准点 应 尽 可 能 选 在 路 线 附 近 的 机 关 .学校 .会 夯 肉 。 不 宜 
在 易于 济 没 和 土质 松软 的 地 城 埋 设 水 准 标 后 ,也 不 宜 在 易 受 钵 动 和 和 地势 隐 项 而 不 易 观 测 的 地 
方 埋 石 。 

基 岩 水 准点 与 基本 水 准点 ,应 尽 可 能 选 在 基 岩 属 头 或 距 地 面 不 深 处 。 选 定 基 岩 水 准点 , 必 
要 时 应 进行 铺 探 ; 选 谨 土屋 中 装 本 水 准点 的 位 置 ,关注 意 了 解 地 下 水 位 的 深度 .地 下 有 无 孔 润 
和 流沙 .土质 是 否 坚 实 稳定 等 情况 ,确保 标 石 稳 若 。 

水 难点 点 位 选 定 后 ,应 填 绘 点 之 记 ,绘制 水 准 路 线 图 及 铺 点 接 测 图 。 

3， 理 五 

水 准点 选 定 后 ,就 应 进行 水 准 标 石 的 埋设 工作 。 水 准 标 石 的 作用 是 在 地 面 上 长 期 保留 水 
叭 点 位 和 永久 地 保存 水 准 测 量 成 果 ,为 各 种 测量 工作 和 其 他 科研 工作 服务 。 所 谓 水 准点 的 高 
程 是 指 诅 设 在 标 石 上 面 的 水 蕉 标志 项 面相 对 于 高 程 基 蕉 面 的 高 度 , 因 此 必须 高 度 重视 水 准 标 
石 的 埋设 质量 。 如 果 水 准 标 石 理 谱 不 好 ,容易 产生 垂直 位 移 或 倾斜 ,其 最 后 的 高 程 成 果 将 是 不 


可 车 的 。 
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按 用 途 区 分 ,水 准 标 石 有 基 涯 水 准 标 石 .基本 水 准 标 石和 普通 水 准 标 石 三 种 类 型 。 

基 尝 水 准 标 三 是 与 岩层 启 接 联系 的 永久 性 标 石 , 它 是 研究 地 过 和 地 面 禾 直 运动 的 主要 依 
所 ,经 常用 精密 水 准 测量 联 测 和 检测 基 涯 水 准 标 石 和 高 等 级 水 准点 的 高 差 ,研究 其 变化 规律 ， 
可 在 较 大 范 图 内 测量 地 沉 季 直 形变 ,为 弛 质 构造 ,地震 预 报 等 科学 研究 服务 。 

基本 水 准 标 厂 的 作用 在 于 能 长 久 地 保存 水 准 测量 成 果 , 以 便 根据 它们 的 高 程 联 测 新 设 水 
准点 的 高 程 或 恢复 已 被 破坏 的 水 准 标 石 。 

普通 水 准 标 厂 的 作用 是 直接 为 地 形 测量 和 其 他 测量 工作 提供 高 程控 制 ,要 求 使 用 方便 。 

各 类 水 准 标 石 的 制作 材料 和 埋设 规格 及 其 卉 设 方法 等 ,在 4 国家 -- .二 等 水 准 测量 规范 》 
都 有 具体 的 规定 和 说 明 。 在 此 不 再 叙述 。 





5.2,4 水 准 路 线 上 的 重力 测量 


因 精 密 水 淮 测 量 成 果 需 进行 重力 异常 改正 , 故 在 一 .二 等 水 准 路 线 沿 线 要 进行 重力 测量 。 

高 程 大 于 4 000m 或 水 准点 间 的 平均 高 差 为 150 -250m 的 地 区 ,一 .二 等 水 准 路 线 上 每 个 
水 准点 均 应 测定 重力 。 高 善 大 于 250m 的 测 段 ,在 地 面 顿 斜 变化 处 应 加 测 重 力 。 

高 程 在 1 500 -4 000m 或 水 准点 间 的 平均 高 差 为 50 ~150m 的 地 区 ,一 等 水 准 路 线 上 重力 
点 间 平 均 距 离 应 小 于 11km; 二 等 水 准 路 线 上 应 小 于 23km。 

在 我 国 西北 西南 和 东北 边境 等 有 较 大 重力 异常 的 地 区 ,一 等 水 准 路 线 上 每 个 水 准点 震 应 
测定 重力 。 

在 由 青岛 水 准 原点 至 国家 大 地 原点 的 一 等 水 准 路 线 上 ,应 逐 点 测定 重力 ,以便 精确 求 得 大 
地 原点 的 正常 高 。 

水 准点 上 重力 测量 , 按 加 密 重 力 点 要 求 施 测 。 


5.2.5 我 国 国家 水 准 网 的 布设 概况 


我 国 国家 水 准 网 的 布设 ,按照 布 测 目的 、 完 成 年 代 ,采用 技术 标准 和 高 程 基准 等 ,基本 上 可 
分 为 三 期 :第 一 期 主要 是 1976 年 以 前 完成 的 ,以 1956 年 黄海 高 程 基准 起 算 的 各 等 级 水 准 网 ; 
第 二 期 主要 是 1976 年 至 1990 年 完成 的 ,以 "1985 国家 高 程 基 准 " 起 算 的 国家 一 ,二 等 水 准 网 ; 
第 三 期 是 1990 年 以 后 进行 的 国家 一 等 水 准 疼 的 复 测 和 局 部 地 区 二 等 水 准 风 的 复 测 , 现 已 完成 
外 业 观 测 和 和 内 业 平 差 计算 工作 ,成 果 已 提供 使 用 。 

1. 我 国 第 一 期 一 、 二 等 术 准 网 的 布设 

我 国 第 一 期 一 .二 等 水 准 网 的 布设 开始 于 1951 年 至 1976 年 初 , 共 完 成 了 一 等 水 准 测量 约 
60 000km, 二 等 水 准 130 000km ,构成 了 基本 上 和 覆盖 全 国 大 陆 和 海南 岛 的 一 、 二 等 水 准 网 ,使 用 
的 仪器 主要 有 : 蔡 可 Ni007 ,Ni004 . 威 特 N, 和 HA-1 等 类 型 的 水 淮 仪 和 线条 式 钢 瓦 水 准 标 尺 。 
术 淮 网 平 差 采用 与 布 测 方案 相 适 应 的 区 域 性 水 淮 网 平 差 , 逐 区 传递 、 逐 级 控制 的 方式 进行 , 首 
先 完成 我 国 东 南部 地 区 精 窗 水 淮 网 平 差 ,将 该 区 水 准点 的 平 差 高 程 作为 后 平 差 区 的 起 算 值 逐 
区 传递 。 起 算 高 程 汐 1956 年 黄海 高 程 基 准 的 国家 水 准 原 点 高 程 72. 289m。 

第 一 期 一 、 二 等 水 准 网 建立 的 全 国 统一 的 高 程 基 淮 起 算 的 国家 高 程控 制 网 和 所 提供 的 高 
程 数据 ,为 满足 国家 经 济 建设 的 瑚 要 发 挥 了 草 要 作用 ,同时 也 为 池 球 科学 研究 提供 了 必要 的 高 
程 赛 料 。 我 国 一 等 水 准 网 布 测 示意 图 见 图 5-12。 

2. 国家 一 、 二 等 水准 网 的 布设 

我 国 第 一 期 一 .二 等 水 准 网 的 布设 ,由 于 当时 条 和 件 的 限制 ,在 路 线 分 布 ,网 形 结 构 、 现 测 精 
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图 5-12 


度 和 数据 处 理 等 方面 还 存在 缺 聊 和 不 足 。 且 随 著 时 间 的 推移 , 标 石 存在 下 训 ,使 得 国家 高 程控 
制 网 在 精 庆 和 现实 性 方面 已 不 能 满足 经 济 建设 和 科学 研究 的 钴 站。 为 此 ,于 1976 年 了 月 国家 
有 关 部 门 研究 确定 了 新 的 国家 一 等 水 准 网 的 布设 方案 和 任务 分 工 , 外 业 现 测 工 作 主 要 在 1977 
年 至 1981 年 进行 。1981 年 末 又 布置 了 对 国家 一 等 网 加密 的 二 等 水 准 网 的 任务 ,外 业 观 测 主 
要 在 1982 年 至 1988 年 完成 ,到 1991 年 8 月 完成 了 全 部 外 业 观 测 工 作 和 上 内 业 数 据 处 理 任务 ， 
从 而 建立 起 我 国 新 一 代 的 高 程控 制 网 的 骨干 和 全 面 基 础 。 使 用 的 仪器 是 :一 等 主要 有 蒙 司 
Ni 007 .Ni002 ,Ni004 ,二 等 主要 有 蔡司 Ni 007 和 Ni 002。 国 家 一 等 水 准 网 共 布 设 289 条 路 线 ， 
总 长 度 93 360km ,全 网 有 100 个 闭合 环 和 5 条 单独 路 线 , 共 埋设 固定 水 淮 标 五 2 万 多 座 。 国 家 
二 等 水 准 网 共 布 设 1 139 条 路 线 , 总 长 度 136 368km ,全 网 有 822 个 闭合 环 和 101 条 附 合 路 线 和 
支线 , 共 理 设 固定 水 准 标 五 33 000 多 座 。 国 家 一 、 二 等 水 准 网 按 全 网 分 等 级 平 靶 。 一 等 水 淮 网 
先 将 大 陆 的 进行 平 差 ,再 求 得 海南 岛 的 结果 。 二 等 是 以 一 等 水 淮 环 为 控制 进行 平 差 计算 的 ,起 
算 高 程 采 用 "1985 国家 高 程 基准 "的 国家 水 准 原点 高 程 72. 2604m。 为 实现 对 国家 一 .二 等 水 
谁 测量 成 果 资 料 的 科学 化 、 系 统 化 ,规范 化 的 管理 ,提高 水 准 测 量 数 据 的 处 理 能 力 .快速 多 途径 
的 查询 能 力 和 提供 密 种 服务 ,于 1991 年 底 建立 了 《国家 一 .二 等 水 准 测 量 数据 库 }》。 

国家 一 .二 等 水 准 网 的 布设 和 平 差 的 完成 ,在 全 国 范围 内 建立 起 了 统一 的 .高 精度 的 高 程 
控制 网 ,还 为 在 全 国 范 围 内 使 用 1985 国家 高 程 基准 提供 了 高 程控 制 骨 干 和 全 面 基础 。 

3. 国家 一 等 水 准 网 复 测 

随 着 科学 技术 的 发 展 和 国家 经 济 建设 的 需要 ,应 以 更 高 精度 和 要 求 进行 国家 第 二 期 一 等 
水 准 的 复 测 。 为 此 ,为 使 水 淮 复 测 在 网 形 结 构 . 结 点 和 基 岩 设置 .仪器 标 斥 及 其 检定 和 观测 方 


法 .系统 性 误差 的 前 盟 和 改正 .数据 处 理 等 方面 有 较 大 改善 和 提高 ,国家 杠 关 部 门 专门 进行 了 
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研究 设计 ,于 1988 年 初 正式 实施 。 在 全 面 分 析 第 二 期 一 等 水 准 布 设 状况 ,吸收 各 项 专题 成 果 
和 国外 最 新 成 果 的 基础 上 ,研究 制定 了 一 等 水 准 贺 复 测 技术 方案 。 设 计 方 案 确 定 的 复 测 水 准 
网 共 273 条 路 线 ,总 长 9. 4 万 km, 构 成 99 个 闭合 环 ,全 网 共 设 置 水 准点 2 万 名 个 。 复 测 工 作 
自 1991 年 起 升 始 , 现 已 完成 全 部 外 业 观 测 任务 :成果 的 综合 分 析 和 数据 处 理工 作 ,成 果 已 公布 
启用 。 

国家 一 等 水 准 网 复 测 是 一 项 基础 性 的 重点 测绘 工程 , 它 的 完成 将 为 国家 提供 新 的 精度 更 
高 班 实 性 更 强 的 高 程控 制 系统 , 它 对 于 她 壳 垂 直 运 动 的 研究 . 周 家 经 济 建设 .自然 灾害 的 预防 
等 都 具有 重要 的 意义 。 

按照 《国家 一 .二 等 水 准 测 曹 测量 规范 ?的 规定 :一 等 水 准 网 应 每 珊 15 ~20 年 复 测 一 次 。 
因此 ,国家 正在 着 手 准 备 新 一 期 国家 高 程控 制 网 的 布设 工作 ,预计 用 10 年 左右 的 时 间 完 成 。 


5.3 工程 测量 控制 网 建立 的 基本 原理 


s,3.1 工程 测量 控制 网 的 分 类 


我 们 知道 ,在 各 种 工程 建设 中 ,从 工程 的 进行 而 言 ,大 体 上 可 分 为 设计 .施工 和 运营 3 个 阶 
段 。 因 此 ,作为 为 工程 建设 上 服务 的 工程 测量 控制 网 来 说 ,根据 工程 建设 的 不 同 阶段 对 控制 网 提 
出 的 不 同 要 求 ,工程 测量 控制 网 一 般 可 分 为 以 下 三 类 : 

i. 测 图 控制 网 

这 是 在 工程 设计 阶段 建立 的 用 于 测绘 大 比例 尺 地 形 图 的 调 量 控制 网 。 在 这 一 阶段 ,技术 
设计 人 员 将 要 在 大 比例 尺 图 上 进行 建筑 物 的 设计 或 区 域 规划 ,以 求 得 设计 所 依据 的 各 项 数据 。 
因此 ,作为 图 根 控制 依据 的 测 图 控制 网 ,必须 保证 地 形 图 的 精度 和 各 焉 地 形 图 之 癌 的 准确 拼 
接 。 另 外 ,这 种 测 图 控制 网 也 是 地 籍 测 量 的 基本 控制 。 

2, 施工 控制 网 

这 是 在 工程 施工 阶段 建立 的 用 于 工程 施工 放样 的 测量 控制 网 。 在 这 一 阶段 ,施工 测量 的 
主要 任务 是 将 图 纸 上 设 计 的 建筑 物 放 样 到 实地 上 。 对 于 不 同 的 工程 来 说 ,施工 测量 的 具体 任 
务 也 不 同 。 例 如 ,同道 施工 测量 的 主要 任务 是 保证 对 向 开 挖 的 同道 能 按照 规定 的 精度 贯通 ,并 
使 各 建筑 物 按照 设计 修建 ;放样 过 程 中 ,标尺 所 安置 的 方向 、 距 离 都 是 依据 控制 网 计算 出 来 的 。 
因此 ,在 施工 放样 以 前 ,应 建立 具有 必要 精度 的 施工 控制 网 。 

3. 变形 观测 专用 控制 网 

这 是 在 工程 竣工 后 的 运营 阶段 ,建立 的 以 监 油 建筑 物 变 形 为 虽 的 的 变形 观测 专用 控制 网 。 
由 于 在 工程 施工 阶段 改变 了 地 面 的 原 有 状态 ,加 之 建筑 物 的 重量 将 会 引起 地 基 及 其 周围 地 层 
的 不 均匀 变化 。 此 外 建筑 物 杰 身 及 其 基础 也 会 由 于 地 基 的 变化 而 产生 变形 ,这 种 变形 ,如 果 超 
过 了 一 定 的 限度 ,就 会 影响 建筑 物 的 正常 使 用 ,严重 的 还 会 危及 建筑 物 的 安全 。 在 一 些 大 中 城 
市 ,由 于 地 下 水 的 过 量 开采 ,也 会 引起 市 区 大 范 膨 的 地 面 沉降 ,从 南 造 成 危害 。 所 以 ,在 工程 识 
工 后 的 运营 阶段 ,需要 对 有 的 建筑 物 或 市 区 进行 变形 监测 ,这 就 需要 布设 变形 监测 专用 控制 
网 。 而 这 种 变形 的 量 级 一 般 都 很 小 ,为 了 能 精确 地 测 出 其 变化 ,要 求 变形 监测 网 具有 较 高 的 精度 。 

有 时 又 把 以 上 2.3 阶段 (施工 和 运营 阶段 ) 布 设 的 控制 网 称 为 专用 控制 网 。 


5.3.2 工程 平面 控制 网 的 布设 原则 


在 5.1 里 我们 介绍 了 国家 平面 控制 网 的 布设 原则 ,而 面向 各 种 工程 建设 服务 的 土 程控 制 
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网 所 控制 的 曾 积 比 国家 大 地 测量 要 小 {一 般 都 小 于 2 000km?) ,这 就 决定 了 它 的 布设 原则 距 有 
和 国家 控制 网 相同 之 处 ,也 有 它 自 身 的 特点 , 它 的 布设 -- 般 也 应 考虑 以 下 原则 : 

1. 分 级 布 网 , 逐 级 控制 

对 于 工 测控 制 网 ,通常 先 布设 精度 要 求 最 高 的 首 级 控制 网 ,随后 根据 测 图 需要 , 测 图 面积 
的 大 小 再 加 密 若 干 级 较 低 精度 的 控制 网 。 用 于 工程 建筑 物 放 样 的 专用 控制 网 ,往往 分 二 级 布 
设 。 第 一 级 作 总 体 控制 ,第 二 级 直接 为 建筑 物 放 样 而 布设 ;用 于 变形 观测 或 其 他 专门 用 途 的 控 
制 网 ,通常 无 须 分 级 ,直接 布设 成 高 精度 的 控制 网 即 可 。 城 市 控制 网 或 工程 GPS 网 按 相 邻 点 
的 衬 均 距离 和 精度 划分 为 二 三、 四 等 和 一 .二 级 ,在 布 交 时 可 以 逐 级 布设 .越级 布设 或 布设 同 
级 全 面 网 。 

2. 要 有 足够 的 精度 

以 工程 控制 网 为 例 , 一 般 要 求 最 低 一 级 控制 网 (四 等 网 ) 的 点 位 中 误差 能 满足 天 比例 尺 
1: 500 的 测 攻 要 求 。 按 图 上 + 0.1mm 的 绘制 精度 计算 ,这 相当 于 地 面 上 的 点 位 精度 为 
+ {0.1 x500) = +5cm。 对 于 国家 控制 网 而 言 .尽管 观测 精度 很 高 ,但 由 于 边 长 比 工 测 控制 网 
长 得 多 ,待定 点 与 起 始点 相距 较 远 ,因而 点 位 中 误差 远大 于 工 测控 制 网 。 

各 等 级 城市 或 工程 GPS 网 的 相 邻 点 边 长 精度 同 (5-2) 式 。 

3. 要 有 足够 的 密度 

不 论 是 工 测 控制 网 或 是 专用 控制 刚 , 都 要 求 在 测 区 内 有 足够 多 的 控制 点 。 如 前 所 述 ,控制 
点 的 密度 通常 是 用 控制 网 的 平均 边 长 来 表示 的 。《 城市 测量 规范 》 中 对 于 城市 过 角 网 平均 边 
长 及 主要 技术 要 求 列 于 表 5-8 中 。 





























起 始 边 边 长 最 史 边 边 长 
等 级 测 i " 
锡 中 误 莽 (") 相对 中 误差 相对 中 误差 
二 等 <+L0 < 17300 O00 | 17120 000 
三 等 < +1.8 17290 000( 晤 绥 》 1780 000 
所 17120 000{ 首 级 ) 
四 等 守土 2. 革 去 1780 000{ 加 密 ) E45 000 
一 级 小 三 角 之 士 5 1740 000 <1720 000 
二 奶 小 三 月 ， 所 寺 10, 站 二 120 000 1710 000 





城市 或 工程 GPS 网 的 主要 技术 要 求 见 表 59, 相 邻 点 最 小 距离 应 为 平均 距离 的 172 ~ 173， 
最 大 距离 应 为 平均 距离 的 2~3 策 。 


平均 卸 离 (km ) 最 弱 边 相对 中 误差 
I7“120 000 
1730 000 
1745 O00 
1720 O00 
1719 000 
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4. 要 有 统一 的 规格 

虽然 工程 控制 网 一 般 是 由 不 同 的 上 测 部 门 独立 施 测 的 ,但 为 了 能 够 互相 利用 和 协调 ,也 应 
制定 统一 的 规范 ,以 便 大 家 共同 遵照 执行 。 工 程控 制 网 的 规范 主要 有 《城市 测量 规范 》 《工程 
济 划 规范》 和 《精密 工程 测量 规范 等 。1997 年 建设 部 颁发 了 行业 标准 《全 球 定位 系统 城市 测 
量 技术 规程 》, 作 为 建立 城市 或 工程 6PS 控制 网 的 技术 标准 。 


5.3.3 工程 平面 控制 网 的 布设 方案 


以 4 城市 浏 量规 范 》 为 例 , 它 对 控制 网 测 设 的 主要 技术 要 求 都 有 具体 的 规定 ,其 中 三 角 网 
的 主要 技术 要 求 见 表 5-8 , 电 斑 波 测 距 导线 的 主要 技术 要 求 列 于 表 5-10。 








表 了 -10 
各 级 。 闭合 环 或 隐 合 平均 边 长 测 距 中 误差 。。” 测 角 中 误差 ” ”导线 全 长 相对 
”学 强 长 度 (km) Cm) Cmm) (0") 闭合 差 
三 等 15 3 000 安土 18 芝士 ].5 [00 O00 
四 等 10 1 600 实 士 ]8 守土 2.5 所 ] /40 O00 
一 级 3.6 300 二 土 15 守土 到 1714 000 
本 村; .二 200 二 土 13 所 十 110 D000 
二 E.3 120 近 土 ]5 +12 S10 000 


从 以 上 两 表 中 可 看 出 , 工 测 控制 网 有 以 下 的 特点 : 

CD 何 相 应 等 级 的 国家 三 角 网 比较 , 工 测 三 角 网 的 平均 边 长 显著 地 冲 短 。 

名 工 测 三 角 网 的 等 级 较 多 。 

电 各 等 级 控制 网 均 林 作为 测 区 的 首 级 控制 ,这 是 因为 工程 测量 的 服务 对 象 很 广泛 , 测 区 
面积 大 小 不 一 ,大 的 可 达 儿 于 平方 公里 ( 如 大 的 城市 控制 网 ) ,小 的 只 有 几 公顷 ( 如 工厂 的 建 广 
测量 )。 这 就 决定 了 根据 测 区 面积 的 大 小 ,各 等 级 的 控制 网 均 可 作为 测 区 的 首 级 控制 。 

曲 三 \ 四 等 三 角 测 量 的 起 始 边 , 按 首 级 网 和 加 密 网 分 别 对 待 。 对 独立 的 首 级 网 而 育 , 起 算 
边 由 电磁 波 测 虐 获 得 ,因此 起 算 边 的 精度 以 电磁 波 测 臣 所 能 达到 的 精度 考虑 。 而 对 于 加 密 网 ， 
则 上 一 等 级 控制 网 的 最 弱 边 的 精度 应 能 满足 次 一 等 级 控制 网 对 起 始 这 的 精度 要 求 。 这 样 , 既 
做 到 了 分 级 布设 , 逐 级 控制 ,也 有 利于 在 测 区 内 利用 已 有 的 国家 网 或 其 他 已 建成 的 控制 网 的 成 
果 作 为 起 算数 据 。 

以 上 的 特点 和 要 求 ,是 针对 工 测 控制 网 应 满足 大 比例 尺 1:500 测 图 的 要 求 而 考虑 的 。 

随 着 电磁 臣 测 距 仪 应 用 越 来 越 普遍 ,电磁波 测 距 导 线 测 量 已 成 为 工 测 控制 网 布设 的 重要 
形式 。 在 表 5-10 中 电磁 波 测 距 导 线 分 为 五 个 等 级 ,其 中 三 、 四 等 导线 与 三 .四 等 三 角 网 的 精度 
相当 。 

布设 工 测控 制 网 时 ,应 尽量 与 国家 控制 网 联 测 。 这 样 可 使 工 测 控制 网 纳入 到 国家 坐标 系 
中 ,以 便于 各 有 关 部 门 互相 利用 资料 ,而 不 造成 重复 测量 和 浪费 。 

在 布设 专用 控制 网 时 , 则 要 根据 专用 控制 网 的 特殊 用 途 和 要 求 进行 控制 网 的 技术 设计 。 
因为 专用 控制 网 是 为 工程 建筑 物 的 施工 放样 和 变形 观测 等 专门 用 途 而 建立 的 ,其 用 途 非 常 明 
确 。 例 如 :桥梁 三 角 网 对 于 桥 碳 线 方向 的 精度 要 求 应 高 于 其 他 方向 的 精度 .以 利于 提高 桥墩 放 
样 的 精度 ;而 膀 道 三 角 网 则 对 垂直 于 直线 隧道 轴线 方向 的 模 向 精度 的 要 求 应 高 于 其 他 方向 的 
精度 ,以 利于 提高 隧道 贯通 的 精度 ;用 于 建设 环形 粒子 加 速 器 的 专用 控制 网 ,其 径 向 精度 应 高 
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于 其 他 方向 的 精度 ,以 利于 精确 安装 位 于 环形 轨道 上 的 磁 块 。 
这 些 内 容 将 在 工程 测量 学 中 作 详 细 介 绍 。 


5.3.4 工程 高 程控 制 网 的 布设 


城市 和 工程 测量 中 的 高 程控 制 网 可 按 术 准 测量 和 三 角 高 程 测量 的 方法 来 建立 。 下 面 莘 述 
如 下 : 

1. 水 准 测量 建立 工程 高 程控 制 网 

水 准 测量 是 建立 工程 高 程控 制 网 的 主要 方法 ,为 了 统一 水 准 测 量 的 规格 ,并 考虑 到 城市 和 
工程 建设 的 特点 ,水 准 测量 的 等 级 依次 分 为 二 ,三 、 四 等 。 首 级 高 程控 制 网 不 应 低 于 三 等 水 淮 ， 
旦 一 般 要 求 布设 成 闭合 环 ,加 密 时 可 布 成 顷 全 路线、 结 点 图 形 和 和 闭合 环 。 

城市 和 工程 建设 的 水 淮 测量 是 各 种 大 比例 尺 测 图 、 城 市 工程 测量 和 城市 地 面 沉 降 观 测 的 
高 程控 制 基 准 , 又 是 工程 测量 施工 放样 和 监测 工程 建筑 物 垂 直 形 变 的 依据 。 扩 以 ,必须 以 较 高 
精度 和 要 求 测 设 ,各 等 级 水 准 测 基 的 精 庆 和 国家 水 准 测 草 中 相应 等 级 的 精度 一 致 。 

城市 和 工程 建设 的 水 准 测 量 的 实施 ,和 国家 等 级 水 淮 测 便 相似 ,其 主要 步 又 一 般 是 :水 准 
网 图 上 设 订 . 选 点 、 标 石 埋设 ,外 业 观 测 . 平 差 计算 和 成果 表 的 编制 等 内 容 。 水 准 网 的 布设 应 力 
求 做 到 经 济 合理 。 因 此 ,首先 要 充分 了 解 测 区 的 有 关 情 况 ,进行 必要 的 实地 踏勘 ,搜集 各 分析 
已 有 的 有 关 本 准 资料 ,包括 各 等 级 水 准 网 图 .水 准点 之 记 ,成果 表 和 技术 总 结 等 ,从 而 拟定 出 较 
为 合适 的 布设 方案 。 

如 果 测 区 面积 较 大 , 则 应 先 在 1: 《25 万 ~10 万 ) 比 例 尺 地 形 图 上 先进 行 图 上 设计 ,图 上 技 
术 设 计 的 方法 和 国家 水 准 测量 相同 ,需要 注意 的 是 ,城市 或 工程 建设 工地 交通 较为 壤 忙 , 选 点 
时 应 避 开 干扰 因素 较 多 的 地 方 ; 墙 上 水 准点 应 选 在 永久 性 的 大 型 建筑 物 上 ;布设 城市 和 工程 建 
设 的 水 准 网 时 应 与 国家 水 准点 进行 联 测 ,以 求 得 高 程 系统 的 统一 。 

城市 和 工程 建设 的 水 准 测量 的 标 石 制作 与 埋设 ,和 国家 水 准 测量 的 相应 等 级 要 求 相 同 ,如 
果 需 在 堵 上 埋设 水 准 标志 ( 图 5-13) ,一 般 媒 设 在 地 基 已 经 稳固 的 永久 性 建筑 物 的 基础 部 分 ， 
水 准 测量 时 水 淮 标 尺 安放 在 标志 的 突出 部 分 。 











帝 水 各 
wr 


请 缴 碰 动 





图 5-13 


同样 , 标 皇 埋设 后 ,应 绘制 水 准点 之 记 , 并 办 理 委托 保管 手续 。 
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2. 三 前 高 程 测量 建立 工程 高 程控 制 网 

建立 工程 高 程控 制 网 一 般 用 水 准 测量 方法 ,如 用 三 角 高 程 测量 , 宜 在 平面 控制 网 的 基础 上 
布设 成 商 程 导线 附 合 路 线 、 财 合 环 或 三 角 高 程 网 。 有 条 件 的 测 区 ,可 布 没 成 光电 测 距 二 维 控制 
网 ,高 程 导线 各 边 的 高 差 测 定 宜 采 用 对 向 观测 。 当 仅 布 设 高 程 导线 时 ,也 可 采用 在 两 标志 点 中 
间 设 站 的 形式 ( 即 中 间 法 )。 

代 蔡 四 等 水 准 的 光电 测 距 高 程 导线 ,应 起 闭 于 不 低 于 三 等 的 水 准点 上 。 其 边 长 不 应 大 于 
likm ,高程 导线 的 最 大 长 度 不 应 超过 四 等 水 准 路 线 的 最 大 长 度 ,其 具体 的 技术 要 求 见 有 关 规 范 。 

经 纬 仪 三 角 高 程 导线 ,应 起 洲 于 四 等 水 淮 联 测 的 高 程 点 上 。 三 角 高 程 网 中 应 有 一 定数 呈 
的 高 程控 制 点 作为 高 程 起 算数 据 , 高 程 起 算 点 应 布设 在 锁 的 两 端 或 网 的 边缘 。 

各 等 级 平面 控制 网 用 三 角 高 程 测量 测定 高 程 时 ,计算 的 高 差 经 地 球 曲 率 和 大 气 折光 改正 
后 ,应 满足 以 下 规定 : 

QD 由 两 个 单方 向 算得 的 高 程 不 符 值 不 大 于 0.07 YS1 +S2(m) (5, .5, 为 两 个 单方 向 的 边 
长 ,km)。 

贸 由 对 向 观测 所 求 得 的 高 差 较 差 不 应 大 于 0. 15(m) (3 为 边 长 ,km)。 

@ 由 对 向 观测 所 求 得 的 高 差 中 数 ,计算 闭合 环线 或 附 合 路 线 的 高 程 闭 合 差 不 应 太 于 


+0.05v[S |(m) 
5.4 大 地 测量 仪 恬 


5.4.1 精密 测 角 仪 器 一 一 经 纬 仪 


1. 精密 电子 经 纬 羽 及 其 特点 

装 有 电子 扫 拭 度 盘 ,在 微 处 理 机 控制 下 实现 自动 化 数字 测 角 的 经 纬 仪 称 为 电子 经 纬 仪 。 

1968 年 ,前 联邦 德 匡 首次 推出 了 电子 速 测 佼 Reg Eltat4, 从 此 为 工程 测量 仪器 问 着 自动 化 
方向 发 展 翻 开 了 新 的 一 页 。 如 今 ,世界 各 主要 测量 仪器 生产 厂家 都 已 生产 了 门类 齐全 .式样 各 
异 的 电子 速 测 仪 。 电 子 经 纬 仪 在 电子 速 测 系 统 中 占有 十 分 重要 的 地 位 , 它 是 集 光 学 机械、 电 
子 . 计 算 技术 及 半导体 集成 技术 等 方面 新 成 就 于 一 体 ,在 光学 经 纬 仪 的 基础 上 发 展 起 来 的 新 一 
代 的 经 纬 仪 。 

电子 经 纬 仪 和 电子 测 距 仪 是 全 站 仪 的 核心 组 成 部 分 , 依 医家 计量 检定 规程 的 规定 ,它们 的 
等 级 划分 体现 在 全 站 仪 的 等 级 划分 中 ,也 就 是 说 ,全 站 仪 的 等 级 与 电子 经 纬 仪 和 所 子 测 距 仪 的 
等 级 是 一 臻 的。 具体 情况 见 表 5-11， 


岩 5-11 


准确 度 等 级 测 角 标准 偏差 (") 测 距 标准 偏差 tmm) 
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广 : 测 角 标准 偏差 实 为 一 浏 回 水 平方 向 标准 偏差 ;mo 为 每 于 米 测 出 标 准 偏 差 。 
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比 起 光学 经 纬 仪 ,电子 经 纬 仪 具有 如 下 特点 ; 

(1) 角 度 标准 设备 一 一 度 盘 及 其 污 数 系统 与 光 尝 经纬仪 有 本 质 区 别 。 为 进行 自动 化 数 
字 电 子 测 角 ,上 必须 采用 角 ( 模 )- 码 ( 数 ) 光电 转换 系统 。 这 个 转换 系统 应 含有 电子 扫描 度 盘 
及 相应 的 电子 测 微 读数 系统 。 这 就 是 说 ,首先 由 电子 度 盘 给 出 相应 褚 其 最 小 格 值 整数 倍 的 粗 
读数 ， 再 利用 电子 细 分 技术 对 训 盘 格 值 进行 测 徽 ， 取 得 分 辩 率 达 几 秒 到 截 点 几 秒 的 精读 数 。 
这 两 个 读数 之 和 即 为 最 后 读数 并 以 数字 方式 输 则 .或 者 明示 在 显示 器 上 ， 或 者 记录 在 电子 手 
图 十, 或 者 直接 输入 计算 机 内 。 在 现代 电子 经 纬 佼 中 主要 采用 以 下 两 种 电子 测 利 方式 

全 采用 编码 度 盘 及 编码 测 微 器 的 绝对 式 (如 Opton 厂 的 电子 速 测 仪 Blta2)， 或 采用 计 
时 测 角 度 盘 并 实现 光电 动态 扫描 的 绝对 式 《 如 Wild 厂 的 电子 经 纬 仪 T2000)。 

名 采用 光 橱 度 盘 并 利用 和 莫 尔 干涉 条 纹 测 量 技术 的 增 量 式 (如 Kem 厂 的 电子 经 纬 仪 E2 
和 Gentronics 公司 的 电子 速 测 仪 Geodimeter 440) 。 

无 论 哪 种 电子 测 角 经 纬 仪 ， 都 应 解决 交 码 、 识 向 和 角度 细 分 等 三 方面 的 技术 关键 。 

(2) 徽 处 理 机 是 电子 速 测 仪 的 中 心 部 件 。 它 的 主要 功能 是 : 

中 控制 和 检 核 各 种 测量 程序 。 

鲍 实现 电子 测 角 ， 将 粗 恋 数 和 精读 数 台 并 为 角度 最 终 读 数 ， 并 计算 竖 轴 倾斜 引起 的 水 
平角 及 竖 直 角 的 改正 。 

二 实现 电子 测 距 和 计算 ， 对 所 测 距 离 进 行 地 球 曲 率 和 气 葵 改正 ， 并 进行 相应 的 数据 好 
理 旭 水 平 距 离 、 高 差 及 坐标 增 基 的 计算 等 。 . 

是 将 观测 值 及 计算 结果 显示 在 显示 器 上 或 自动 记录 在 电子 手 短 上 或 存储 串 内 。 

为 实现 上 人 述 功 能 ， 作 为 中 央 处 理 单元 CPU (Central Processing Unit) 的 微 处 理 机 主要 由 
控制 器 {指令 代码 器 和 程序 计数 器 等 )、 计 算 器 (算术 -有 逻辑 运算 各 管理 单元 )、 数 据 寄 站 器 
及 中 间 存 储 器 等 组 成 。 此 外 还 配 有 操作 存储 器 【随机 存 鱼 器) RAM (Random Access Memo- 
ry) 和 程序 存储 器 〔 只 读 存 储 器 ) ROM (Read Only Memory) ， 并 通过 输入 和 输出 单元 与 外 
围 设备 相连 。 一 般 来 说 ， 控 制 器 和 运算 器 都 做 在 大 小 为 5mm 的 集成 碎片 上 。 和 控制 器 监控 
着 单 指令 的 运行 和 执行 ， 并 产生 数据 总 线 上 的 数据 交换 的 控制 信和 号， 其 程序 计数 器 给 出 执行 
的 指令 。 在 运算 器 中 进行 逻辑 运算 和 管理 。 经 常 变化 的 数据 存储 在 操作 存储 器 里 ， 毕 数据 可 
以 修改 和 读 出 。 固 定数 据 (包括 微 处 理 机 管理 监控 程序 、 汇 编程 序 及 不 需 变 动 的 数据 等 ) 
固定 在 只 读 存 储 器 中 ， 它 只 能 读 出 而 不 能 重 写 。 通 过 输入 和 输出 组 件 ， 微 处 理 机 可 从 外 围 设 
备 得 到 或 向 外 围 设备 输出 数据 。 徽 处理 机 的 所 有 给 件 都 通过 数据 总 线 连 在 一 起 ， 这 个 数据 总 
线 是 地 址 、 指 令 及 数据 互相 交换 的 通道 。 现 代 的 微 处 理 和 机 平均 以 Les 《100 万 字 “ 秒 ) 的 脉 
冲 时 序 进 行 数据 和 指令 的 接收 和 加工。 由 以 上 各 组 件 就 可 构成 一 台 微 型 数字 计算 机 。 

以 微 处 理 机 和 微型 数字 计算 机 为 核心 将 电子 测 角 系 统 〔 包 括 水 平角 和 垂直 角 ) 、 电 子 测 
是 系 统 《包括 测 量 和 计算 ) 以 及 坚 直 轴 颁 斜 测量 系统 【水 平角 和 垂直 角 改 正 ) 等 外 围 设备 ， 
通过 输入 /输出 (IA0) 寄存 器 和 数据 总 线 连 在 一 起 ， 从 而 组 成 电子 爹 站 仪 的 主体 。 世 上 各 
组 人 忻 关系 的 方 框图 见 图 5-14。 

(3) 竖 轴 柜 斜 自动 测量 和 改正 系统 是 殿 佼 妖 自 动 整 平 及 整 平 剩余 谋 差 对 水 平 瘟 读数 和 和 竖 
盘 读 数 的 自动 改正 ， 以 便 司 仪器 或 者 只 需 用 一 个 2 精度 的 圆 水 准 器 概 赂 置 平 或 者 只 澳 一 个 
度 盘 位 置 观测 ， 从 前 提高 了 工作 歼 率 。 这 样 的 竖 轴 倾斜 自动 补偿 系统 有 许多 种 。 

《4) 有 些 电子 全 站 仪 的 望远镜 既是 目标 水 平方 向 及 全 直 人 负 观 测 的 辕 淮 装置 ， 也 是 测 距 
信 号 的 发 射 和 接收 装置 。 为 得 到 正 像 ， 现 代 电 子 全 站 仪 大都 采用 阿 贝 诬 状 棱镜 或 别 汉 全 上 反射 
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中 央 处 理 单元 CPU 


【算术 -~ 性 辑 单元 ALED) 


| 








图 5-14 


和 全 透射 楼 镜 。 为 使 可 风光 间 测 蛤 信和 号 分 开 ， 常 采用 分 光 楼 镜 ， 好 图 5-15 所 示 。 这 是 由 两 
芯 90" 校 镜 结 人 台 在 一 起 的 正 立方 体 。 在 两 块 校 镜 胶合 之 前 ， 楼 镜 的 一 个 斜面 上 涂 一 层 对 测 距 
该 长 能 全 反射 而 对 可 见 光 部 分 可 透射 的 涂 层 。 


,~ 


| 
+ 红外 六 


图 5-15 


(5) 现代 电子 经 纬 入 向 自动 照 准 、 自 动 调 焦 并 兼 有 摄像 功能 的 高 自动 化 和 才 功 能 化 的 
方向 发 展 。 

在 电子 经 纬 仪 内 装 有 人 饲 服 马达 轴 系 驱动 装置 和 数控 器 ， 可 控制 望远镜 在 水 平方 向 和 垂直 
方向 的 移动 ， 以 实现 自动 照 准 目标 ; 装 有 绝对 线性 扫描 伺服 马达 和 数 调 器 ， 可 实现 自动 调 
焦 ; 装 有 电 苟 耦合 器 件 CCD (Charge-Coupled Device) 并 利用 软件 控制 宽 角 视 场 和 常规 观测 
视 场 的 转换 的 CCD 摄像 机 ， 成 为 摄像 经 纬 仪 。 从 而 由 单一 的 电子 经 纬 仪 派生 出 具有 不 同 功 
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能 的 测量 仪器 ， 如 TM 3000 是 电子 经 纬 仪 T3000 加 上 马达 轴 系 驱动 器 (Motorized Axial Driv- 
ers) 而 成 ; 马达 驱动 电子 经 纬 仪 TM 3000 加 上 CCD 摄像 视 ， 则 为 TM 3000VY 一 一 报 像 经 纬 
仪 ; 如 再 加 上 激光 扫描 器 ， 则 为 TM 3000L 一 一 激光 经 纬 仪 ， 如 将 TM3000 与 DI 系列 测 距 仪 
相配 合 ， 则 为 TM 3000D- 一 一 自动 全 站 羽 。 它 们 适合 于 不 同 的 自动 化 测量 目的 的 需要 。 

2. 精密 光学 经 纬 秘 及 其 特点 

我 国 大 地 测量 经 纬 羽 系列 标准 有 Dj、DJ,、DJ,、Djs。、DJ; 等 五 个 等 级 。 其 中 “DP” 和 
“J” 分 别 为 “大 地 测量 ”和 和“ 经纬仪 ”的 汉语 拼音 第 一 个 字母 ，“07"、“1"”、“2"”、“6"、 
“15” 为 该 仪器 一 油 回 水 平方 向 中 误差。 在 精密 光学 经 纬 仪 中 ， 访 Dj 级 系列 的 有 北京 光学 
仪器 厂 DJ 及 南京 1002 厂 的 DJ 等 ; 属 DJ, 级 系列 的 有 Wild 厂 的 T3，Kem 厂 的 DKM, 等 。 
了 现 以 T3 为 例 说 明 其 主要 特点 。 


T3 光学 经 纬 仪 的 主要 技术 指标 有 : 
望远镜 
放大 悦 数 : 24，30，40 
物镜 有 效 乱 径 ， 60mm 
望远镜 长 度 : 260mm 
最 短视 距 : 4.6m 
度 盘 
水 平 度 盘 直径 : 140mm 
垂直 度 盘 直径 : 9Smm 
水 平 度 盘 最 小 分 格 值 : 4 
垂直 度 盘 最 小 分 格 值 : 8" 
水 淮 器 
照 准 部 水 准 器 格 值 : T"/2mm 
et 12"/2mm 
名 水 准 器 格 值 : {8 ~10) /2mm 
重量 
{ 信 吓人 重 11.0kg 
仪器 合 重 量 : 3. 8kg 


一 般 来 说 ， 精 密 光 学 经 纬 仪 在 结构 上 的 主要 特点 是 : 

QD 角度 标准 设备 一 一 度 查 及 其 读数 系统 都 由 光学 玻璃 组 成 ， 水平 度 盘 和 垂直 度 般 《( 竖 
盘 ) 共用 间 一 个 附着 在 望远镜 简 旁 边 的 读数 旺 微 镜 和 光学 测 微 器 并 实现 双 面 (对 径 ) 读 
数 。 

四 上 且 标 绍 淮 设 备 一 一 望远镜 均 为 消 色 差 的 或 经 过 消 色 差 校 正 过 的 ， 尺 寸 较 短 的 内 调集 
望远镜 。 一 般 给 出 目标 的 倒 像 ， 但 现代 望远镜 大 多 数 给 出 目标 的 正 像 ; 一 般 制 动 及 微 动 螺旋 
分 离 设 置 ， 现 代 的 则 向 共 轴 发 展 ; 都 具有 精密 的 测 微 读数 系统 。 

地 设 有 强制 归心 机 构 ， 精 密 光 学 对 点 器 和 对 中 杆 以 及 快速 安平 机 构 等 ， 有 的 经 纬 仪 设 
有 垂直 度 盘 指标 自动 轨 零 补偿 器 ， 从 而 提高 了 们 器 精度 和 测量 效率 。 

中 经 纬 仪 由 优质 可 靠 的 有 机 材料 和 合金 制造 。 

在 精密 控制 网 的 建立 、 设 备 安 装 以 及 变形 观测 中 广泛 地 应 用 精密 光学 经 纬 仪 观测 水 平角 
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种 慌 直 角 ， 收 到 了 良好 的 效果 。 比 如 ， 在 原 武 汉 测 给 科技 太 举 党 阳 多 功能 大 地 测量 标准 试验 
网 建立 过 程 中 ， 于 1988 年 5 ~6 凡 间 ,用 7T3 精密 元 学 经 缘 仪 进行 了 1 等 三 角 测 量 。 采 用 全 
组 合 测 衣 法 ,方向 权 了 =mxn= 报 。 由 于 边 长 短 ,， 采用 了 特制 的 照 淮 标 志和 和 强制 归心 的 对 
中 装 导 (对 中 精度 不 大 于 0 1mm)。 观 测 成 果 的 各 项 精度 指标 均 满足 1 等 三 角 测 量 要 求 。 下 
面 给 出 三 角形 闭合 差分 布 及 极 条 件 自由 项 检 核 的 数值 ( 表 5-12 及 表 5-13)。 


























表 5-12 
| +: _ 
闭 侣 差分 布 区 闻 
个 数 和 数 个 数 和 数 
0. 0" ~ 0.5" 2 0.47" 7 1. 70" 
0.5~-1.0 T 半 . 6 4 3.37 
.0~1.5 4 4.48 4 5 的 
1.5 -2.0 5 3. 54 2 3, 16 
2.0 以 上 1 2.21 ] 2.04 
和 15. 27 
莽 数 =1， 限 差 12， 差 值 +$.29 


由 表 5$-12 可 知 ， 三 角形 闭合 差 旺 正 态 分 布 。 按 菲 列 罗 公 式 计 算 的 方向 中 误差 mm* = 
+0.46”; 按 测 站 平 差 计算 的 方向 中 误差 my = +0.44"。ma 和 mw 非常 接近 ， 这 充分 说 明 采 
取 以 上 有 力 的 技术 措施 后 ， 系 统 误差 《如 旁 折光 影响 、 归 心 误差 影响 等 ) 已 减少 到 最 低 限 
度 。 

表 5-13 中 ， 丈 中 = 二 2mw[ 站 |， 式 中 : m 为 1 等 三 角 测 最 的 测 前 中 误差 限 秆 ，5 为 角度 
正弦 对 数秒 差 。 由 该 表 可 知 ， 极 条 件 自 由 项 者 满足 了 规范 中 工 等 三 角 调 旦 的 限 关 要 求 。 


表 5-13 
大 地 四 边 灌 

















综 上 所 述 ， 光 学 经 纬 仪 具有 体积 小 ,重重 轻 ， 作 业 方 便 和 精度 高 等 特点 。 但 工作 量 大 ， 
效率 低 ， 不 能 实现 作业 的 自动 化 ， 严 重地 限制 了 它 的 应 用 和 发 展 。 王 是 新 一 并 电子 经 纬 仪 就 
应 运 而 生 了 。 
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5.4.2 电磁波 测 距 仪 


电 融 波 调 上 距 仪 《( Electronic Distance Measnurirtg , EDM) 就 是 利用 电磁 波 作 为 载波 和 调制 
波 进行 长 度 测 量 的 一 门 技 术 。 其 出 发 公式 是 
D = {5.18) 


式 中 ,5 为 电磁 波 在 大 气 中 的 传播 速度 ， 其 值 约 为 3 x 10"m/s; :为 电磁 波 在 被 测 距 离 上 一 次 
往返 传播 的 时 间 ; D 为 被 测 距 离 。 

显然 ， 具 要 测定 了 时 间 :， 则 被 测 距离 D 即 可 按 公式 (5-18) 算出 。 

按 测定 1 的 方法 ， 电 磁 波 测 牙 仪 主要 可 区 分 为 两 种 奖 型 : 

(1) 脉 溃 式 珊 距 仪 。 它 是 直接 测定 仪 咒 发 出 的 脉冲 信号 往返 于 被 测 距 离 的 传播 时 间 ， 
进而 按 上 式 求 得 距离 值 的 一 类 测 距 仪 。 

(2) 站 位 式 洞 距 仪 。 它 是 测定 仪器 发 射 的 测 距 信号 往返 于 被 测 路 离 的 灌 后 相位 wp 来 间 
接 推 短信 号 的 传播 时 间 :， 从 而 求 得 所 测 耻 离 的 一 类 测 距 仪 。 

因为 


所 以 
DpD= ty. Pf.-Y (5-19) 





式 中 , f 为 调制 信号 的 频率 。 
根据 (5-18) 和 ($5-19) 式 ， 如 取 v=3x10 m/s，f =15MHz， 当 要 求 测 距 误差 小 于 


Lem 时， 通过 计算 可 知 : 用 脉冲 法 测 距 时 ， 计 时 精度 须 达 到 x 10““s; 而 用 相位 法 测 距 时 ， 


测定 相位 角 的 精度 达到 0. 36* 即 可 。 目 前 ， 欲 达到 10 “s 的 计时 精度 ， 困 难 较 大 ， 而 达到 
0. 36* 的 测 相 精度 则 易于 实现 。 所 以 当前 电磁 波 测 距 仪 中 相位 式 测 叱 仪 居多 。 

由 于 电磁 波 测 距 仪 型 号 甚 多 ， 为 了 研究 和 使 用 仪器 的 方便 ， 除 了 采用 上 述 分 类 法 外 ， 还 
有 许多 其 他 分 类 方法 。 例如: 











长 程 一 一 几 十 公里 。 
a 数 公 里 至 十 余 公 里 。 
短程 一 一 3km 以 下 。 
光波 一 一 激光 测 距 仪 ， 红 外 测 中 仪 。 
护 载 流 源 分 [名流 微波 济公 
单 载波 一 一 可 见 苑 ; 红外 光 ; 微波 。 
从 到 可 风光 ， 可 见 光 ; 可 见 光 ， 红 外 光 等 。 
三 载波 一 一 可 见 光 ， 可 见 光 ， 微波 ; 可见光， 红外 光 ， 微 波 等 。 





漫 反 射 目标 ( 非 合作 目标 》。 
合作 目标 一 一 平面 反射 镜 ， 角 反射 镑 等 。 
有 源 反 射 器 一 一 同 频 载 波 应 管 机 ， 非 同 频 载 波 应 管 机 等 。 

随 着 GPS 技术 的 迅速 发 展 , 作为 长 距离 测量 的 微波 测 距 仪 和 激光 测 距 仪 ,正在 途 步 退 
出 历史 舞台 。 特 别 是 微波 测 距 仪 ， 目 前 市 场 上 已 不 争 见 。 而 以 激光 和 红外 作 光 源 的 全 站 仪 ， 
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按 反 射 目 标 分 








几乎 全 部 为 中 、 短 程 测 距 仪 。 

另 如 ， 还 可 按 精 度 指标 分 级 。 由 电磁 小 测 距 仪 的 精度 公式 

mt 三 有 + BD 

4 代表 固定 误 盖 ， 单 位 为 mm。 它 主要 由 仪器 加 常数 的 测定 误差 、 对 中 误差 、 测 相 误 差 
等 引起 。 团 定 误 差 与 测量 的 距离 无 关 ， 即 不 管 实际 测 其 距离 多 长 全 站 仅 将 存在 不 大 于 该 值 
的 固定 误差 。 全 站 仪 的 这 部 分 误差 -一 般 在 1mm ~5mm 之 间 。 

BD 代表 比 侧 误差 。 它 主要 由 仪器 频率 误差 、 大 气 折射 率 误 差 引 起 。 其 中 B 的 单位 为 
“Ppm” (Parts Per Miliion) ， 是 百 万 分 之 【 几 ) 的 意思 ， 它 广泛 地 出 现在 国内 外 有 闫 技术 资 
料 上 。 它 不 是 我 国法 定 计量 单位 ,而 仅 促 是 入 们 对 这 一 数 党 现象 的 习惯 只 法 。 全 站 仪 8 的 
值 由 生产 厂家 在 用 户 手册 里 给 定 ， 用 来 表征 比例 误差 中 比例 的 太 小 ， 是 全 固定 值 ， 一 般 在 
1ppm ~Sppm 之 间 ; D 的 单位 为 “km”"， 即 ] x10 mm， 它 是 一 个 变化 值 ， 根 据 用 户 实际 测量 
的 距离 确定 ; 它 同时 又 是 一 个 通用 值 ， 对 任何 全 站 仅 都 一 样 。 由 于 尹 是 通用 值 , 所 以 比例 
误差 中 真正 重要 的 是 “ppm”， 通 常人 们 看 比例 部 分 的 精度 也 就 是 看 它 的 大 小 。 

号 和 呈 的 乘积 形成 比 倒 误差。 一 旦 距离 确定 ， 则 比例 误差 部 分 就 会 确定 。 显 然 ， 当 吕 
为 1ppm， 被 测 距 离 呈 为 1km 时 ， 比 例 误 善 BD 就 是 1mm。 随 着 被 测 有 此 离 的 变化 ， 全 站 仪 的 
这 训 分 误差 将 阴 之 按 比 例 进行 变化 ， 例 如 当 8 傅 为 1ppm， 被 测 距离 等 于 2km 时 ， 则 比例 误 
着 为 2mm 。 

国定 误差 与 比例 误差 绝对 值 之 积 ， 表 冠 以 侦 然 误差 + 号， 好 构成 全 站 的 测 距 精度 。 如 乱 
卡 TPS1100 系列 全 站 仪 测 踪 精度 为 2mm +2ppm x 了 。 当 被 测 距 离 为 1km 时， 仪器 测 距 精度 
为 4mm， 换 句 话 说， 全 站 仪 最 天 测 距 误差 不 大 于 4mm; 当 被 测 有 距离 为 2km 时 ， 仪器 测 距 精 
度 则 为 6mm， 最 大 测 距 误差 不 大 于 6mm。 

技 此 指标 ， 我 国 现 行 城市 测量 规范 将 测 距 仪 划分 为 I、 下 、 硬 级 ， 即 


[ 级 mp 三 imm, 了 级 5mm <mjp 所 10mm， 亚 级 ， 10mm < m, 志 20mm 
$.4.3 全 站 所 


全 站 找 (Total Station) 又 称 全 站 型 电子 速 测 仅 (Electronic Tachometer Total station)， 装 
有 电子 扫描 度 盘 ， 在 征 处 理 机 控制 下 实现 自动 化 数字 测 角 的 经 纬 仪 称 为 电子 经 纬 仪 。 将 电子 
经 比 仪 、 电 子 测 距 伐 政 电子 记录 手 夭 组合 在 一 起 ， 在 同一 微 处 理 机 控制 和 检 核 下 ， 同 时 兼 有 
观测 数据 《水 平方 向 、 王 直角、 侠 艳 等 的 自动 获取 和 改正 《对 角度 如 坚 轴 倾 斜 改正 、 对 
距离 加 大 气 折射 及 地 球 曲 率 改正 等 )、 计 算 【水 平 此 离 、 商 差 及 坐标 等 ) 和 记录 《电子 手 乔 
或 记录 模块 等 ) 多 种 功能 的 测 距 经 纬 仪 称 为 电子 速 测 仪 。 因 为 它 能 在 测 站 上 同时 自动 测 得 
和 斜 距 、 水 平角 和 垂直 角 ， 并 能 计算 出 地 面 点 三 维 空间 坐标 ， 因 此 人 们 六 称 它 为 地 面 三 维 电子 
全 站 仅 。 将 电子 速 测 仪 、 电 子 计算 机 及 绘图 仪 连 成 统一 系统 ， 全 站 仪 完 成 轩 外 数据 采集 、 记 
录 利 预 处 理 ， 通 过 接口 在 计算 机 内 利用 机 助 制图 软件 或 其 他 用 户 软 炸 ， 绘 成 地 形 图 改 其 他 数 
据 处 理 ， 从 市 构成 地 面 电 子 测 绘 系统 或 地 面 电子 监测 系统 或 工业 测量 三 维 定位 系统 。 它 同 惯 
性 测量 系统 及 全 球 定 位 系统 一 起 、 形 成 现代 的 三 种 空间 定位 系统 。 

在 当前 测绘 仪器 市 场 上 ， 有 许多 仪 恬 厂家 生产 和 查 供 各 种 门类 的 全 站 仪 。 比 如 瑞士 的 徕 
卡 公司 、 日 本 拓 普 康 、 索 佳 公司 以 及 我 国 北京 光学 测绘 仪器 公司 、 南 方 测绘 公司 等 。 

1995 年 徕卡 公司 首先 推出 TPS1000 系列 产品 。 所 谓 TPS 是 全 站 仪 《Total Station) 定位 
系统 《Positioning System] 的 缩写 ， 也 可 以 抒 “T” 解 释 为 “Terrestrial” 的 第 一 个 字母 ， 意 
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为 “地 曾 上 的 ”或 “大 地 的 ”。 它 的 基本 特点 是 通过 使 用 统 -- 标 准 的 数据 记录 介质 、 接 口 和 
数据 格式 ， 把 该 公司 的 不 同类 型 的 全 站 代 的 测量 和 数据 处 理 系统 有 机 的 结合 起 来 ， 实 现 仪 器 
的 相互 兼容 和 数据 共享 ， 实 现 真 正 意义 的 地 面 三 维 空间 定位 系统 。 

进入 新 世纪 ,徕卡 公司 又 推出 系统 1200 - 斯 美 等 全 站 仅 《 System 1200 - SmartSta- 
tion)。 该 爹 站 位 的 主要 特点 是 它 是 拱 界 上 第 一 次 将 全 站 仪 同 GPS 整合 在 一 起 ， 从 而 开辟 了 
一 些 新 的 测量 观念 和 测量 方法 ,使 测量 更 容易 、 更 快速 和 重 简单 。 

因此 ， 徕 卡 全 站 仅 采 用 以 计算 机 技术 、 微 电子 技术 和 精湛 工艺 为 核心 的 高 新 技术 ， 使 该 
会 司 全 站 仪 在 集成 化 、 自 动 化 和 信息 化 等 方面 具有 许多 齐 越 的 特性 。 

在 这 里 我 们 选择 律 卡 测量 系统 公司 (Leica Geosystems ) 全 站 仪 定位 系统 TPS 系列 全 站 
仪 的 技术 特点 作 详细 介绍 。 

1. 徕卡 全 站 羽 分 类 

全 站 仪 按 结构 可 分 为 整体 型 (Integrated) 和 积木 型 (Modular) 两 类 。 前 者 的 特点 是 将 
测 距 、 测 角 与 电子 计算 单元 和 的 器 的 光学 机 械 系 统 设计 成 一 个 整体 ， 不 可 分 开 使 用 ， 这 是 当 
前 全 站 仪 市 场 的 主流 产品 。 后 者 是 测 距 仪 、 电 子 经 绪 似 各 为 一 个 独立 整体 ， 即 可 单独 使 用 也 
可 措 接 在 一 起 组 合 使 用 ， 这 是 全 站 仪 的 早期 产品 ， 现 正 逐 渐 地 退出 市 场 。 下 面 仅 介绍 整体 型 
全 站 的 分 类 。 

徕卡 整体 型 全 站 仪 的 命名 : 

TC 系列 标准 型 全 站 仅 ; 

TCM 系列 马达 驱动 型 全 站 仪 ; 

TCR 系列 无 反射 校 镜 型 全 站 仪 ; 

TCRM 系列 无 反射 模 镜 、 马 达 驱 动 型 全 站 仪 ; 

TCRA 无 反射 模 镜 、 自 动 蛛 踪 型 全 站 人 入 ; 

TCA 系列 马达 了 驱动 自动 眼 踪 型 全 站 仅 ; 

TDM 系列 马达 驱动 、 工 业 调 章 型 全 站 仪 ; 

TDA 马达 驱动 、 自 动 跟踪 、 工 业 测 重型 全 站 仪 。 

徕卡 全 站 仪 按 调 角 精 度 《〈 方 向 标准 人 备 差 ) 可 分 为 以 下 寸 类 【 表 5-14) 


0.5* | 1.5* 2.0" 3.0" 5.0" 
TCA2003 

TEA1800 | TCRA1IOL | TCRA1102 | TCRAI1103 | TCRAJ10S 
TDASOOS 
| TCRM1101 | TCRM1102 | TCRMII03 | TCRMIIOS 

TCM1103 

TDA5005 | TCM1800 | TCMI100 | TeMi102 TCMI1105 
| TCRIIOL | TCRII02 | TCRI103 | TCR1105 





表 5-14 
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TCR3077JAS 









TCR303 TCR305/]S 
TCR703 TCR705 









241 
















































类 型 /精度 1.0" 2.0° 3,0"* 5.0" 了 .8 
TC18007L Tcito] TCL102 TC1103 TC1105 TC307“J“S 
TC1500 TC1100 TC305xJ“S 
TC Te TC9057L TC303 TC6057L 
TC302 【到 ) | TC805/, 
TC702 〈 说 ) TC703 TC705 
TM5005 TMI1I00 
T™ TM5100 
TM5100& 
j Tio/s | Ts 

















注 ， 上述 所 有 型 且 全 站 仪 ， 其 标 称 测 距 精 度 除 TC2003 (lmm + lppm x D)、TDM/TDAS005 (1mm + 


2ppm x 只 ) 、 新 型 TG1800 【1mm +2ppm XD) 外 ， 均 为 《2mm +2ppm xx 号) 。 


按 徕卡 TPS 系列 ， 全 站 仪 归 类 如 下 〈 表 5-15) : 
































表 5-15 

系列 类 型 编号 【对 应 精度 ) 
TPS1000 TC/TCM/TCA 1100/1500/17007180072003 
TPS100 TC 605/805/905 
TPS300 【基本 型 ) TCZTCR | 307/3057303/302 
TPS709 【实用 型 ) TCATCR T05703/702 
TPS1100 《专业 型 ) TC/ATCM/ATCR/TCEM/TCA 110571103/1102/1101 
TPS5000 【工业 测量 型 ) TDM/TDA 5005 





从 表 中 可 见 ， 律 卡 将 字母 “TPS” 紧 眼 序列 编导 作为 其 全 站 仪 产品 系列 的 标志 。 每 一 种 
系列 都 有 不 同类 型 的 仪器 ， 每 一 种 类 型 又 具有 多 种 精度 等 级 的 产品 。 一 般 来 说 ， 每 一 系列 中 
仪器 的 精度 从 其 编号 上 就 可 以 看 出 来 ， 如 TPS1000 系列 ，11007150071700... ， 数 字 越 大 ， 
精度 越 高 ; 而 TPS300770071100 系列 则 是 以 编号 未 位 来 表征 其 测 角 精 产 等 级 的 ， 末 位 数 越 
大 ， 精 麻 越 优 ， 如 307 就 比 302 精度 低 。 

每 一 种 TPS 系列 里 的 产品 . 尽管 精度 、 类 型 可 能 会 有 所 不 同 ， 但 其 外 观 、 用 户 界 面 、 
键盘 布局 等 几乎 … 模 一 样 。 内 部 缚 构 除 了 度 盘 阵列 数 有 区 别 外 ， 基 本 上 也 一 样 。 这 极 大 地 方 
便 了 生产 、 使 用 、 升 级、 培训 和 和 维修。 此外， 对 专业 型 TPS 系列 产品 〔100071100 系列 ) 而 
言 ， 各 种 等 级 的 产品 均 可 升级 成 为 马达 红 动 或 自动 目标 识别 等 自动 化 程度 更 高 的 产品 。 
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2. 和 猴 卡 全 站 羽 测 角 新 技术 
{1) 编码 度 盘 及 其 测 角 原理 
电子 测 角 仪器 的 度 燥 及 其 读数 系统 与 光学 经 纬 仪 有 本 质 区 咽 。 为 进行 自动 化 数字 电子 测 
角 ， 必 须 用 角 - 码 光电 转换 系统 来 代替 光学 经 纬 仅 的 光学 读数 
NN 
en 


系统 。 这 套 光 电 转 换 系 统 包 括 电 子 扫描 度 盘 及 相应 的 电子 测 微 
f 二 也 
AM NA 


读数 系统 。 光 电 转 搞 系 统 可 以 采用 编码 绝对 式 电 子 测 角 。 
编码 度 盘 是 在 光学 圆 盘 上 刻 制 多 道 同心 回环 ， 每 一 局 心 图 
克 
7 
as 二 
一- 





|_27 ] 
ES 






环 称 为 码 道 ， 图 5-16 表示 一 个 有 4 个 码 道 的 纯 二 进 制 编码 度 
盘 ， 分 别 以 2"，2'，2”，2’ 表示 。 度 盘 掖 码 道 数 nt 等 分 2n 个 
码 区 ， 在 医 5-16 中 , as=4， 则 度 盘 分 成 16 个 码 区 ， 该 度 盘 的 
角度 分 辨 率 为 2mr7Z2" =22.5?"。 为 了 确定 每 个 码 区 在 度 盘 上 的 绝 
对 位 置 ， 一 般 将 码 道 由 里 向 外 按 码 区 赋予 二 进 制 代码 ，16 个 
码 区 显示 从 0000 ~1111 四 个 二 进 制 的 全 组 合 ， 表 5- 语 所 示 为 
t=4 的 纯 二 进 制 居 码 和 方向 值 。 


方向 码 让 图 形 
EE 弛 二 进 制 代码 | 方向 什 
5 11 TT 0 | 00 
1 
轨 
O011 






图 5-16 





22 30 


2 
大 
00 | 
Bl 


87 30 








0100 90 00 





i 
O101 112 30 








D110 135 O00 
O111 137 30 


1000 180 00 





1001 202 30 





1010 225 00 





1011 247 30 


1100 270 00 


| 1110 315 OD 
1111 337 30 
电子 测 角 是 用 光 传 感 器 来 识别 和 获取 度 盘 位 置信 息 的 ， 因 此 度 盘 各 码 痢 的 码 区 有 透 光 和 


不 透 光 部 分 ， 如 图 5-16 中 涂 暴 与 不 涂 黑 部 分 。 在 图 5-18 中 ， 在 编码 度 盘 的 一 侧 安 置 电源 ， 


如 发 尖 二 极 管 或 红外 半导体 二 极 管 ， 度 盘 的 另 一 侧 直 接 对 着 光源 安置 光 传 感 种 ， 如 光电 晶体 
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管 或 硅 光 二 极 管 ， 当 光线 通过 度 盘 的 透 光 区 而 光 传 感 器 接收 时 表示 为 逻辑 0， 光 线 被 度 盘 不 
透 光 挡 住 而 不 能 被 光 传感器 接收 时 表示 为 逻辑 1， 因 此 ， 当 照 准 某 一 方向 时 ， 度 盘 位 置 数 据 
信息 可 以 通过 各 码 道 的 光 传感器 再 经 光电 转换 后 以 电信 和 号 输出 ， 从 而 获得 一 组 二 进 制 的 方向 
代码 ， 图 5-17 中 的 方向 代码 为 0101 ， 当 照 准 两 个 方向 时 ， 则 可 获得 两 个 度 盘 位 置 的 方向 代 
码 ， 由 此 得 到 两 方向 间 的 夹 角 。 

显然 ， 为 了 提高 编码 度 盘 的 角度 分 辩 率 ， 必 
须 增 加 码 道 的 数目 ， 但 靠 增加 码 道 数 来 提高 度 盘 
的 分 辩 率 实际 上 是 有 困难 的 ， 因 受到 光电 器 件 尺 
才 的 限制 。 

在 图 5-18 中 ，R 为 度 盘 的 半径 ，AR 为 码 道 
的 宽度 ， 设 码 道 数 为 上 ， 则 码 区 内 最 小 的 弧 长 为 

AS = (R -nAR) 7 


0101 
设 R=80mm，AR =1mm， 则 AS 随 码 道 数 n 变 


化 ， 由 表 5-17 可 以 看 出 要 提高 度 盘 的 分 辨 率 ， 

就 要 增加 码 道 数 。 同 时 AS 变 小 ,在 AS 很 小 的 

范围 内 要 安置 光电 元 器 件 是 有 困难 的 ， 因 此 ， 为 

了 进一步 提高 度 盘 的 分 辩 率 ， 提 高 测 角 精 度 ， 必 
须 采 用 电子 测 微 技术 。 

本 系统 的 编码 度 盘 ,365v 由 德国 Opton 厂 生 产 的 电子 速 测 仪 Elta2 ， 

是 由 电子 测 角 单 元 、 光 电 测 距 单 元 和 微 处 理 机 等 

组 成 的 一 个 整体 式 的 仪器 。 其 电子 测 角 的 编码 度 

盘 直 径 为 98mm， 有 800 个 码 区 ， 分辨 率 为 27'， 

因此 ， 只 能 给 出 编码 度 盘 的 粗 读数 。 为 了 获得 度 盘 的 精读 

. 数 ， 在 编码 度 盘 上 还 刻 有 内 外 两 圈 间 隔 为 27' 的 刻 划 线 ， 借 

助 于 类 似 光学 测 微 器 接合 法 的 测 微 方法 获取 度 盘 的 精读 数 。 

上 述 纯 二 进 制 度 盘 编码 有 一 显著 的 缺点 ， 就 是 某 些 相 

+ 人  ” 邻 方向 的 代码 需要 在 几 个 码 道 上 同时 进行 透 光 区 与 不 透 光 

人 区 的 过 渡 转 换 。 如 图 5-16 中 第 7 扇形 区 至 第 8 扇形 区 需 3 

图 5-18 个 码 道 由 不 透 光 区 转换 到 透 光 区 ， 当 码 道 数 较 多 ， 同 时 光 

传 感 元 器 件 光电 晶体 管 排列 又 不 严格 地 通过 度 盘 中 心 的 直 

线 上 时 ， 就 容易 产生 较 大 的 差错 。 实 用 上 的 度 盘 编码 是 采 

用 经 过 改进 后 的 二 进 制 编码 ， 例 如 1953 年 由 葛 莱 (Cray) 等 人 首创 的 葛 莱 编码 ， 亦 称 循环 

码 。 图 5-19 所 示 为 葛 莱 码 编码 度 盘 ， 表 5-18 表示 4 位 二 进 制 的 葛 莱 码 图 形 、 葛 莱 代 码 及 方 

向 值 。 





图 5-17 


表 5-17 









































































0 

1 | 22 30 
2 疡 中 有 0011 45 00 
3 加 5 | 0010 67 30 
4 1 好 划 90 00 
| | 本 本 TT 
天 本 和 
a I 
8 是 ri 1100 180 00 
9 站 到 1101 202 30 
10 于 上 和 1111 225 00 
11 1110 247 30 
12 少 1010 270 00 
13 下 1011 292 30 
四 和 本 im CEE 





图 5-19 


在 葛 菜 码 中 ， 任 何 相 邻 读 数 仅 有 一 位 代码 发 生变 化 ， 因 此 ， 如 果 由 于 某 些 原因 使 接收 电 
平 应 该 变 而 没有 变 ， 那 也 只 影响 到 度 盘 的 一 个 小 分 格 的 错误 ， 而 不 至 像 一 般 二 进 制 码 那样 发 
生 大 错 。 

(2) 光栅 度 盘 及 其 测 角 原理 

在 光学 玻璃 度 盘 的 径 向 上 均匀 地 刻 制 明暗 相间 的 等 宽度 格 线 ， 即 光栅 。 在 度 盘 的 一 侧 安 
置 恒 定 光源 ， 另 一 侧 相 对 于 恒定 光源 有 一 固定 的 光 感 器 ， 固 定 光 机 的 格 线 间 距 及 宽度 与 度 盘 
上 的 光栅 完全 相同 ， 并 要 求 固定 光栅 平面 与 度 盘 光 棚 平面 严格 平行 ， 而 两 者 的 光栅 则 相 错 一 
个 固定 的 小 角 ， 如 图 5-20 所 示 。 

当 度 盘 随 照 准 部 转动 时 ， 光 线 透 过 度 盘 光栅 和 固定 光栅 显示 出 径 向 移动 的 明暗 相间 的 干 
涉 条 纹 ， 称 为 莫 尔 干涉 条 纹 。 
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在 图 5-20 中 ,， 设 * 是 光栅 麻 盘 相对 于 国定 光栅 的 移动 量 ，7 是 莫 尔 干涉 条 纹 在 径 向 的 移 


动量 ， 设 两 光栅 间 的 夹攻 为 9， 


由 于 8 是 小 角 ， 故 可 写成 


则 有 关系 


Y = xcotd (5-20) 


Y 
= 一 5-241 
了 pr 《 ] 


由 于 式 可 见 ， 对 二 任意 选 定 的 x，6 角 越 小 ,干涉 条 纹 的 征 向 移动 量 就 越 大 。 


和 
Ho 





hy it 
Wh | 
nh a 


tht 


| 
Wi 


两 光 所 的 相对 移动 


伯 竹 的 将 很 :上 
yt 


图 53-20 


如 果 两 交 树 的 相对 移动 是 沿 * 方向 从 一 条 格 线 移 
到 相 邻 的 男 一 条 格 线 ， 则 干涉 条 纹 将 在 7 方向 上 移动 
一 整 周 ， 即 光 强 由 暗 到 明 ， 再 由 明 到 暗 变 化 一 个 周期 ， 
于 是 干涉 条 纹 移 动 的 总 周 数 将 等 于 所 道 过 的 格 线 数 。 
如 果 数 出 和 记录 光 感 器 所 接收 的 光 强 曲线 总 周 数 ， 便 
可 测 得 移动 量 ， 再 经 光电 信号 转换 ， 量 后 得 到 角度 值 。 

(3) 徕卡 的 动态 角度 扫描 系统 及 其 测 角 原理 

电子 速 测 黎 Tc 2z000 是 由 电子 经 纬 仪 T 2000- 一 一 测 
和 角 单 元 和 光电 测 距 仪 DIS5s 一 一 测 焉 单元 组 合 和 而 成 。 电 
子 经 纬 仪 T2000 的 测 角 原理 是 建立 在 光电 扫描 计时 动 
态 绝 对 测 角 基础 上 的 。 整 全 测 角 系 统 电 饮 对 式 光 概 度 
盘 及 其 驱动 系统 ， 与 仪器 基 座 固 连 在 一 起 的 固定 光栅 
探测 器 及 与 照 准 部 固 连 在 一 起 的 活动 光 概 探测 器 等 部 
件 组 成 。 图 5-21 中 5; 为 固定 光栅 探测 器 ，L 为 活动 
光栅 探测 器 。 

在 电子 经 续 仪 T 2000 的 光学 玻 现 度 盘 上 ， 沿 圆周 
均匀 刻 制 明暗 相间 的 等 宽度 光 李 条 纹 1 024 条 ， 因 此 ， 
每 明 一 明 〈 或 暗 一 瞳 ) 条 纹 角 距 一 一 即 光 栅 度 盘 的 单 
位 角 值 ps 可 知 为 

27 


vo = Ths = 21'05. 625" 


另外 ， 在 该 度 其 上 每 隔 90* 还 刻 制 4 组 粗细 不 等 排 
列 不 同 的 参考 标志 ， 如 图 5-22， 雇 用 来 准确 地 测 出 单 








位 角 值 wu 的 整 倍数 n。 在 光栅 度 盘 的 外 绿 对 径 处 各 设置 一 个 与 基 座 固 连 在 一 起 的 固定 光 棚 
探测 器 Ls;， 而 在 内 绿 对 径 处 各 设置 一 个 与 照 准 部 固 连 在 一 起 的 活动 光栅 探测 器 上 ，( 图 5-21 
中 只 列 出 它们 中 的 一 个 )， 随 昭 准 部 一 起 转动 。 因 此 ，Ls 相当 于 度 冀 分 划 的 零 位 ，L 相当 于 
望远镜 的 瞄准 线 ， 它 们 之 间 的 夹 角 即 为 要 测量 的 角度 值 p。 显 然 ，v 角 随 照 准 部 的 位 置 不 同 


而 变化 。 


由 图 5-21 可 知 ， 角 度 wp = npe + Ap， 式 中 4 为 单位 角 值 pe 的 整 倍数 ，Ap 为 不 足 一 个 单 
位 角 值 的 余数 。 这 个 公式 与 相位 式 测 距 公 式 D =n， 六 + 上 是 类 似 的 ， 因 丽 两 者 的 测 硬 原理 
也 是 类 似 的 ， 即 电子 经 纬 仪 T2000 测 角 的 实质 是 将 角度 测量 转换 为 相位 测量 。 由 上 式 可 知 ， 


蔓 测 量 角度 w， 材 先 测 定员 和 Ap 。 
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图 5-21 





图 5-22 图 5-23 


光 栖 探测 磊 工 ，。( 或 L.) 的 基本 构造 如 图 5-23 所 示 。 发 光 二 极 管 工 的 沿 照 射 到 度 盘 2 
上 ， 当 遇 到 暗 胡 时 ， 则 光线 被 全 部 反射 回来 ， 当 通 到 明 橱 时 ， 则 光线 将 透 过 度 盘 ， 射 向 光敏 
二 极 管 3。 在 测量 时 ， 度 盘 在 马达 驱动 下 以 一 定 速度 旋转 ，zs 和 Ls 中 的 发 光 二 极 管 连续 地 
发 光 ， 而 接收 二 极 管 则 断 续 地 接收 到 光 信 号 。 当 接收 到 光 信 号 时 ， 输 出 高 电 平 波形 ， 当 未 接 
收 到 光 信 号 时 ， 输 出 低 电 平 波形， 这 样 通过 光 要 探测 器 对 度 盘活 栅 的 扫描 ， 使 光敏 二 极 管 的 
输出 光 信 号 受到 光栅 的 调制 ， 其 图 形 如 图 5-24 所 示 。 
为 测定 np。 需要 进行 粗 测 ， 这 时 要 用 到 上 述 的 4 个 参考 标志 ， 如 图 5-22 所 示 。 即 当 一 
个 参考 标志 通过 zs 时 ， 微 处 理 机 内 的 计数 器 立即 开始 计数 ， 通 过 上 Ls 的 扫描 ， 计 算出 暗 一 上 暗 
条 纹 (或 明 一 明 条 绞 ) 的 个 数 。 当 同一 参考 标志 经 过 如 时， 立即 停止 计数 。 一 次 测量 需 转 
动 度 盘 一 整 周 ， 共 进行 两 次 这 样 的 对 径 参 考 标志 的 测量 ， 因 此 可 得 到 准确 的 更 数 n。 又 因 po 
是 已 知 的 ， 故 粗 测 值 npe 可 以 准确 测定 。 
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下 面 讨论 不 足 一 个 单位 角 值 的 余数 hg 的 
测量 ， 即 精 测 值 的 测定 。 
为 了 测定 精 测 值 Sp， 需要 将 Ag 的 角度 测 Ai 门 门 TFTL 


最 转 换 为 以 填充 脉冲 计时 的 时 间 测 量 。 go MN i TL 


设 wp 对 应 的 周期 为 7 ，A9 对 应 的 时 间 为 A n 由 Nn Nn | 

太 T， 显然 [AN Al 二 A | 
po 盘 转 -- 周 一 一 
A = 天 -AT {5-22) 测 角 结束 测 和 角 并 始 
自 
出 图 5-24 可 知 ， 在 每 个 刻 通 相对 应 的 工 和 上， 图 524 
的 信号 前 语 【或 后 沿 ) 均 存 在 一 个 A7， 因 此 
对 应 于 每 个 刻画 均 有 
Ap, = AT {5-23) 


T, 
AT, 可 用 约 1.72MHz 的 脉冲 频率 填充 整个 wm 的 方法 来 测定 。 对 于 上 度 盘 一 整 周 市 言 ， 由 微 处 
理 机 给 出 它们 的 平均 值 
Ap = Le = 生 (i = 1,2,.,N) (5-24) 
式 中 员 为 度 盘 全 刻画 数 ， 对 于 电子 经 纬 仪 T 2000, =1 024。 从 而 通过 度 盘 旋转 ， 实 现 了 
运用 全 刻画 测定 不 足 度 盟 最 小 格 值 pm 余数 的 精 测 。 

在 实际 测量 时 ， 粗 测 和 和 精 测 是 同时 进行 的 ， 最 后 由 微 处 理 机 给 出 最 后 的 角度 观测 值 ， 并 
以 数字 方式 显示 或 存储 。 

由 上 面 的 讨论 相知， 在 电子 经 纬 仪 T2000 中 ， 由 于 采用 对 整个 度 盘 的 每 一 分 划 进 行 扫 
描 和 精 测 ， 因 而 消除 了 度 盘 光 概 刻画 误差 的 影响 ;又 采用 了 对 径 光 李 探 测 器 同时 扫 找 ， 因 而 
消除 了 上 度 盘 贪心 误差 的 影响 。 该 仪器 角 值 可 显示 到 0.1”， 一 测 回 水 平角 的 标准 差 询 土 0.3"。 

{4) 委 卡 的 静态 绝对 度 盘 扫描 系统 及 其 油 角 原理 

徕卡 的 动态 角度 行 措 系 统 工艺 精湛 ， 测 角 精 度 高 达 0 5。 最 初 使 用 在 高 精度 的 仪器 上 ， 
比如 TCA 等 全 站 仪 。 直 于 该 系统 的 工艺 复杂 ， 难 谍 大 ， 成 本 高 ， 到 了 20 世纪 90 年代 这 种 
技术 已 不 再 使 用 。 现 在 生产 的 徕卡 全 站 仪 则 司 用 另外 一 种 度 盘 的 编码 系统 - 带 态 绝对 麻 盘 扫 
描 系 统 及 其 测 角 方法 。 

静态 绝对 度 盘 扫描 系统 如 图 $.25 所 示 。 玻 璃 上 典 盘 上 的 条 码 刻 画 由 光电 转换 方法 读 出 。 
在 全 站 仪 市 场 上 ， 大 名 数 弧 对 编码 角度 测量 系统 都 病 用 多 条 平行 的 雪 道 ， 而 福 卡 TPS1100 系 
列 产 品 的 全 站 仪 则 使 用 一 条 码 道 ， 在 这 条 码 道 全 贰 周 上 连续 地 刻 出 具有 伪 随 机 特性 的 一 条 条 
的 条 码 ， 并 采用 条 码 编码 技术 ， 这 种 编码 技术 与 DNA03 型 数字 水 淮 仪 的 条 码 技术 相当 ( 详 
见 下 节 }。 在 工作 时 ， 由 发 光 二 极 管 1 的 光照 明 到 度 家 3 的 条 形 码 上 ， 通 过 透明 度 盘 经 过 折 
射 校 镜 2 后 ， 投 到 CCD 阵列 传感器 4 上 。 由 于 条 码 本 身 具 有 自己 的 位 置信 息 ， 并 且 相 邻 条 
码 的 位 置信 息 是 连续 的 变化 ， 因 此 根据 相关 原理 ， 由 CCD 传感器 和 一 个 3 位 上 AJ 了 转换 器 便 
可 读 出 条 码 的 概略 位 置 ， 和 精度 达 0，3gon。 为 了 精密 测定 传感器 上 条 码 中 心 的 精确 位 置 ， 必 
须 捕获 至 少 10 条 条 码 ， 并 于 一 确定 他 们 的 中 心 位 置 ， 再 用 适当 的 算法 求 出 平均 值 ， 掀 它 作 
为 精确 位 置 。 在 一 般 实际 作业 时 ， 一 单 次 测量 可 包括 60 条 码 线 ， 用 以 改进 插值 的 精度 ， 提 
高 可 车 性 和 避免 返工 。 
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上 述 徕 卡 的 静态 绝对 度 瘟 扫描 系统 及 
其 测 角 不 理应 攻 于 自前 所 有 徕卡 电子 经 续 
仪 和 全 站 仪 上 。 在 同系 列 仪器 中 ， 不 同等 
级 的 仪器 使 用 的 度 盐 及 其 编码 技术 都 是 一 
样 的 ， 所 不 同 的 只 是 使 用 的 CCD 传感器 的 
阵列 儿 少 不 一 样 ， 阵 列 密 庶 大 的 精度 高 ， 
阵列 密度 小 的 精度 低 。 

(5) 精密 的 液体 双 输 补偿 系统 

众 抽 周知， 在 仪器 结构 方面 ， 经 纬 仪 
存在 着 三 轴 误 差 。 它 们 是 : 

中 视 准 轴 误 痉 ， 即 袖 准 轴 不 羽 直 于 水 
平 轴 所 产生 的 误差 。 

加 @ 术 平 轴 倾 射 误 差 ， 即 水 平 加 不 厄 直 
于 系 直 轴 所 产生 的 误差 。 

地 垂直 轴 倾 斜 误 善 ， 即 水 准 管 轴 不 垂 
直 于 垂直 轴 所 产生 的 误 凑 。 

此 外 ， 还 存在 垂直 族 盘 指标 差 。 

在 通常 情况 下 ， 忆 、 翅 项 误 善 及 指标 差 可 通过 仪器 测 前 的 检验 积 校 正 予 以 战 小 ， 并 在 测 
回 中 采用 盘 左 、 盘 右 取 平 均 数 的 办 法 予以 消除 。 而 号 项 残 差 仍然 影响 到 观测 值 的 质量 。 在 全 
站 仪器 上 则 可 实现 对 土 述 误差 的 自动 补偿 改正 。 其 中 心 、 地 项 误差 及 指标 差 是 按 仪 器 设 定 的 
自 检 程序 ， 通 过 盘 左 、 盘 右 进行 检测 ， 并 把 检定 结果 自动 记录 和 星 算 。 把 检定 的 误差 存 赃 在 
仪器 内 ， 在 测 角 时 自动 改 下 它们。 如果 是 高 差 变 北大 的 角度 ， 仍 适 按 盘 左 、 盘 右 取 平 均 数 。 

对 于 第 地 项 垂直 轴 人 惨 斜 误差 ， 在 光学 经 纬 仪 上 是 不 好 消除 的 ， 查 在 电子 经 纬 仪 中 则 可 采 
用 液体 双 轴 补偿 系统 予以 补偿 。 其 基本 原理 是 ， 当 仅 器 倾 侄 时， 倾斜 传 感 器 的 液体 形成 光 
橡 ， 从 而 导致 光 程 不 同和 光束 的 位 移 ， 位 移 的 大 小 感应 在 CCD 阵列 的 X 方面 和 Y 方向 上 ， 
微 处 理 器 根据 位 移 的 大 小 计算 仪器 的 倾斜 量 以 及 对 水 平方 向 及 天 项 距 观 测 值 的 改正 数 ， 并 把 
它们 项 到 观测 值 上 ， 输 出 经 过 仪器 倾斜 改正 后 的 水 平 太 向 及 天 项 上 距 观测 值 。 其 公式 是 : 

Z=2,+L 《5-25 ) 
H=H,+T/tan2Z = H, +T cot? 

式 中 纪 和 吉 分 别 是 改 正 后 的 天 顶 有 距 和 水 平方 向 值 ，2, 和 二 分 别 是 天 顶 虹 和 水 平方 向 观 
测 值 , 和 工分 别 是 检测 出 的 重 直 轴 在 纵向 ( 洛 视 线 方 向 ) 和 横向 ( 洛 机 轴 方 向 ) 的 懒 制 
分 量 。 

和 后 卡 的 T2000 使 用 的 是 单 轴 社 偿 器 ， 因 为 它 只 能 对 垂直 轴 倾 斜 误 人 关 引 起 的 牌 直角 《或 
天 项 距 ) 进行 改正 和 补偿 ， 它 的 液体 补偿 器 安置 在 生 直 度 盘 上 方 。T2002 及 T3000 等 电子 经 
纬 仪 使 用 的 是 鸡 轴 补偿 器 。TPS 系列 全 站 仪 司 用 的 也 是 液体 双 轴 补偿 器 ， 但 补偿 器 的 安装 位 
置 有 所 不 同 ， 如 TPS1000 系列 的 补偿 器 安 在 仅 器 侧面 的 垂直 度 盘 下 方 ，TPS1100 系列 的 补偿 
器 则 安 在 仪 器 正中 的 水 平 度 盘 的 上 方 , 即使 照 准 部 快速 旋转 ， 补 屡 器 液体 镜面 也 可 瞬间 平静 
如 常 。 另 外 光路 上 的 器 件 也 有 变化 。 图 5-26 介绍 了 TPS1100 系列 倾斜 传感器 的 工作 原理 。 

校 镑 上 的 刻画 线 (1) 被 LED (7) 照明 ,在 液体 表面 (2) 上 经 过 两 次 反射 后 ， 经 成 
像 透 独 (4) 在 线性 CCD 阵列 (6) 上 形成 影像 (5)》。 在 这 里 ， 刻 画 线 的 影像 是 三 角 线 形 
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后 5-25 


状 ， 以 便 只 用 一 个 - - 维 接收 器 便 可 测 出 两 个 倾 射 分量 。 这 就 是 说 ， 佛 过 三 角 线 状 影像 线 间 距 
的 变化 信息 求 得 纵向 怖 斜 量 ， 横 向 僻 斜 量 则 由 分 划 板 影像 中 心 沿线 性 CCD 阵 刻 方向 中 的 位 
移 变 化 而 求 得 。 因 此 用 … -个 一 维 线性 接收 器 就 能 获取 维 、 横 两 个 倾斜 量 。 





5-26 


1989 年 推出 的 T3000 电子 经 纬 们 及 其 后 来 的 徕卡 全 站 仪 【 低 精度 的 除外 ) ， 丰 仅 能 补偿 
由 涨 直 轴 倾 斜 引起 的 水 平 度 盘 及 生 直 上 度 盘 的 读数 的 误差 ， 而 且 还 能 补偿 由 于 水 平 轴 眉 斜 误 差 
及 规 准 轴 误 差 引 起 的 水 平 度 盘 读数 的 影响 ， 即 实现 所 谓 “ 三 轴 补 偿 ”。 这 样 ， 具 有 三 办 补偿 
能 为 的 电子 经 纬 仪 或 全 站 仪 用 下 式 来 显示 角度 值 : 

H=H, +excost+ (T+i) tane {5-26) 

上 式 右 端 第 二 项 是 祝 准 轴 误 差 = 引起 的 水 平 读 数 改正 数 ; 第 三 项 是 水 平 灿 倾斜 误 郑 :及 
由 于 垂直 轴 人 倾斜 误 差 引 起 的 水 平 轴 颁 斜 误 差 了 共同 引起 的 水 平 读 数 的 改正 数 ， 式 中 a 是 雪 
直角 。 

具有 三 轴 补 偿 功 能 的 徕卡 仪 些 通过 专门 的 软件 开关 启动 和 选择 其 改正 功能 。 

TPS100 系列 全 站 仪 补偿 范围 上 5 ，TPS30071100 系列 补偿 范 畦 +4'。 

仪器 设计 补偿 器 对 仪器 三 轴 误 差 进行 补偿 改正 的 和 目的， 主要 是 寺 对 荣 些 精度 要 求 不 高 的 
测量 ,例如 用 单 面 测 量 邑 可 满足 精度 要求 ， 此外， 对 不 通 熟 悉 仪 器 操作 却 要 求 获 得 高 精度 的 
测量 结果 也 有 一 定 的 意义。 

3. 徕卡 全 站 己 测 距 新 技术 

1 使 用 高 频 测 距 技术 

出 相位 式 电磁 波 疯 距 原 理 公 式 

D=u (N+AN) 

可 知 ， 涡 尺 长 庶 = 好 比 测 距 仪 的 刻画 ， 在 测 格 精 讼 一 定 的 情况 下 ， 蓝 画 越 精细 ， 亦 即 测 
斥 越 短 ， 其 测 忠 精 度 越 高 。 但 在 测 相 器 分 辩 率 和 精度 有 限 的 情况 下 ， 在 全 站 仪 电 路 噪声 和 背 
影 嗓 声 等 原因 干扰 下 ， 大 幅度 提高 测 距 频率 前 技术 有 一 定 难 度 ， 故 在 通常 情况 下 ， 目 前 市 场 
上 的 全 站 仪 的 精 测 频 率 大 都 采用 15MHz 或 30MHz。 

徕卡 全 站 仪 精 测 频 率 的 提高 ， 经 而 一 个 漫长 的 发 展 过 程 。 早 期 产品 ，TC2000 精 测 频率 
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是 5MHz，DI2000，DI1000 精 测 频率 7.5MHz, TC1000 是 15MHz，20 世纪 90 年 作 末 ， 
DI1600， 精 测 频 率 是 50MHz; 1998 年 投入 市 场 的 TPS300770071100 系列 均 使 用 TCW 亚 型 测 
昭 涉 ， 其 精 测 频率 法 100MHz， 测 尺 长 1. 5m， 如 果 按 测 相 精 度 是 尺 长 的 10“ 计 算 ， 则 这 项 
误差 只 有 0. 15mm， 因 而 可 以 说 ， 这 是 当今 测绘 仪器 市 场 上 精 测 频率 最 高 ， 测 相 精 度 最 高 的 
全 站 仪 ， 经 实际 测试 和 大 量 应 用 表明 ， 利 用 这 种 高 频 按 术 的 测 距 局， 再 配 以 相应 的 上 暴 他 技 
术 ， 工 作 稳 定 ， 受 外 界 环境 影响 小 ， 测 量 数 据 可 靠 性 好 ， 其 测 中 数据 离散 性 小 ， 精 度 高 。 

2) 温 控 与 动态 频率 校正 技术 

测 距 频率 是 决定 测 距 成 果 质 量 的 重要 因素 ， 它 的 稳定 与 否 直 接 关 系 着 测 距 仪 的 测 尺 长 度 
和 上 比例 误差 的 大 小 。 淹 距 频 率 由 石英 唱 体 振 茵 器 产生 ， 它 的 频率 稳定 度 一 般 愉 能 达到 
5 x10 ,实际 测 距 时 ， 环 境 气 象 条 件 的 变化 ， 特 别 是 温度 的 变化 ， 将 直接 影响 品 体 振东 器 的 
稳定 。 为 了 保证 虽 体 振荡 器 频率 内 温度 影响 而 引起 的 变化 最 小 ， 生 产 厂 家 采取 了 许多 措施 ， 
比如 采用 温度 补偿 晶体 振 落 器 ， 当 温度 变化 时 ， 温 补 网 络 里 的 热 第 电阻 引起 的 频率 变化 量 与 
晶体 振荡 器 的 频率 变化 量 近似 和 等 日 符号 相反 ， 从 而 使 频率 得 到 补偿 ， 提 高 其 稳定 性 ; 又 比 
如 ， 采 用 频率 综合 技术 和 种 锁 相 技术 ， 妈 在 前 一 技术 基础 上 ， 用 频率 合成 技术 得 到 所 需要 的 频 
率 ， 如 主 测 、 粗 测 、 主 振 及 本 振 频 率 等 ， 使 各 频率 之 间 严 格 相关 ， 具 有 与 温 补 晶振 相同 的 频 
率 稳定 度 。 但 尽管 是 这 样 ， 由 于 频率 稳 定 度 是 有 限 的 ， 当 达到 一 定 程度 时 ， 进 一 步 的 提高 频 
率 稳定 度 将 是 十 分 困难 的 。 一 旦 频率 发 生 偏 离 或 漂 称 ， 测 尺 将 会 不 准 ， 产 生 上 比例 误 差 ， 使 测 
拒 精 度 降 低 。 

， 徕卡 仪器 在 测 距 时 读数 非常 稳定 ， 有 时 对 一 个 目标 连续 测 距 几 十 次 的 离散 几乎 为 零 ， 其 
重要 原因 之 一 ， 就 是 因为 徕卡 测 距 仪 一 改 上 述 被 动 保障 的 技术 模式 ， 创 造 并 使 用 了 所 谓 动态 
频率 技术 。 徕 卡 采取 这 种 独特 的 技术 ,从 而 保证 和 提高 了 测 距 精度 。 

徕卡 的 动态 频率 技术 环境 适应 能 力 强 ， 且 调整 方便 ， 计 算 频率 精确 ， 测 工 精度 为 同类 产 
品 之 首 。 下 面 介绍 其 工作 的 基本 原理 。 

一 般 来 说 ， 从 作用 和 所 代表 的 意义 来 划分 ， 徕 卡 测 距 仪 具 有 三 种 不 同类 型 的 精 测 频率 : 

中 标 称 频率 (Nominal Fredqueney ) 

即 仪 器 标 称 的 精 测 频率 。 徕 卡 DI1600/DI2002 和 TPS1000 系列 为 50MHz，TPS300z7007 
1100 系列 为 100MHz。 该 频率 由 生产 厂家 设计 并 确定 ， 是 其 他 两 频率 设计 的 基础 ， 可 被 用 来 
粗略 地 计算 精 测 尺 长 。 

加 发 射频 率 ， 或 称 实际 频率 (Effective Frequency} 

即 来 自 晶体 振 昔 器 的 调制 频率 。 晶 体 一 旦 由 厂家 选 定 ， 其 频率 便 不 可 调 整 。 该 频率 受 温 
度 影响 而 变化 ， 且 可 通 这 光电 转换 装置 配合 频率 计 进 行 测试 。 

加 计算 频率 (Calculated Frequency) 

这 是 徕卡 测 距 仪 特有 的 一 种 频率 ， 由 计算 产生 。 它 用 来 对 发 射频 率 进行 修正 ， 但 这 种 修 
正 并 不 直接 必用 于 发 射频 率 ， 而 是 通过 自动 测 相 环节 的 计算 过 程 来 进行 。 

这 种 动态 频率 技术 的 特点 是 : 

* 不 采用 温 补 技术 来 稳定 发 射频 率 ， 而 是 让 其 随 温 度 变 化 而 变化 ; 

* 适时 提取 机 内 湿度 变化 参数 ， 提 供 相应 的 计算 频率 代表 实际 发 射频 率 进行 距离 解 算 。 

为 此 ， 徕卡 测 距 仪 在 生产 过 程 中 。 除 对 晶体 进行 老化 外 ， 还 对 晶体 在 整个 温度 适用 范 国 
内 的 变化 进行 严格 的 测试 ， 不 但 得 出 其 在 标准 温度 下 的 频率 Ff,， 己 时 还 测 出 了 在 其 他 温度 
状态 下 的 三 个 温度 系数 上 、 玉 ,、K,， 求 出 品 体 频率 随 温 度 变 化 的 多 项 式 函 数 曲 线 和 表达 式 ; 
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F(t) = +Kt+Kk,t +KR,r (5-27) 
其 工作 原理 见 图 -27。 


发 射频 率 (不 可 调整 ) 


计算 频率 (距离 计算 ) 





图 $-27 


测 虐 仪 工作 时 ， 将 受到 环境 、 自 身 元 右 件 运作 时 的 发 热 等 温度 的 影响 。 因 此 ， 蝙 体 振 萝 
器 频率 即 测 距 发 射频 率 必然 会 产生 恋 化 。 徕 卡 测 距 仪 内 部 的 温度 传感器 适时 地 测 出 此 时 前 体 
附近 的 温度 ,将 其 送 往 CPU， 代 人 所 、 关 和 天 所 组 成 的 温度 表达 式 对 频率 进行 修正 ， 得 出 
该 温度 状态 下 的 计算 频率 和 测 尺 来 参加 最 终 趾 离 解 算 。 由 于 这 一 过 程 与 发 射 、 接 收 过 程 同步 
进行 ， 动 态 地 对 测 尺 进行 收 正 ， 困 此 可 以 有 效 地 悍 证 实际 测 距 频率 参与 计算 的 准确 性 和 和 可靠 
性 ,从而 大 大 提高 了 距离 测量 的 精度 。 

3) 无 核 镜 析 位 法 激光 测 距 技 术 

时 在 加 世纪 80 年代 末 ， 和 徕卡 公司 就 推出 了 脉冲 法 无 校 镜 测 距 仪 DIOR3000 系列 ， 采 用 
独特 的 “时 间 - 幅 值 转换 电路 " ， 测 定 脉 冲 信 号 往返 的 时 间 怕 并 获得 较 高 的 测 距 精度 。 但 它 
与 下 面 要 介绍 的 无 楼 镜 测 距 有 较 大 区 别 : 一 是 它 采 用 的 是 味 溃 法 测 距 而 下 面 介绍 的 是 采用 相 
位 法 测 距 ; 二 是 尽管 它 也 可 以 同 T2000 电子 绿 纬 仪 组 成 全 站 仪 ， 但 也 只 能 是 起 到 测 四 仪 测 距 
的 作用 ， 却 不 能 得 到 被 测 点 的 三 维 信息 。 现 在 ， 徕 卡 公司 发 扬 传 统 优势 ， 进 一 步 推出 了 集 相 
位 法 红外 (IR) 配合 棱镜 测 距 和 相位 法 激光 (RL) 无 棱镜 测 距 于 一 体 的 TCR 系列 
(TCR300770071100) 全 站 仪 。 

现 把 无 棱镜 相 全 法 激光 测 距 的 原理 介绍 如 下 。 

如 图 5-28 ， 熏 卡 TCR 系列 全 站 仪 的 测 距 头 里 ， 安 装 有 两 个 光路 同 轴 的 发 交管 ， 提 人 殿 两 
种 不 同 光 源 的 测 距 方式 。 一 种 方式 是 阴 ， 它 发 射 红 外 光束 , 其 波长 是 ?8D0nm， 用 以 棱镜 或 反 
射 片 测 距 ， 单 棱镜 可 测 蝶 离 3000m ， 精 度 为 二 《2mm +2ppm x 吕 ) ; 另 一 种 方式 为 古 ， 它 发 
射 可 见 红 色 激 光束 ， 其 波长 为 670nm ， 不 用 反 棱 镜 (或 巾 片 》 测 由 ， 可 测 距 离 80m， 测 距 
精度 为 + (3mm +2ppm x DD)。 这 两 种 测 距 方式 的 转换 可 通过 键盘 操作 以 控制 内 部 光路 来 实 
现 。 

在 无 楼 镜 测 距 方式 中 ,同样 采 取 精 测 频率 100MHz 的 高 络 率 测 距 ， 同 样 采用 分 辩 率 高 的 
252 






红外 测 距 发 光 管 


-> 内 光路 马达 、 滤 光 片 


线性 CCD 阵列 


人 二 ATR 照 准 红外 发 光 管 


图 5-28 


相位 法 测 距 技术 ， 同 样 采用 动态 频率 校正 技术 ， 而 且 采 用 的 可 见 红色 激光 ， 在 80m 时 光斑 
为 椭圆 (20mm x25mm) ， 小 于 80m 时 光斑 将 更 小 ， 最 后 无 棱镜 测 距 数据 与 有 棱镜 测 距 数据 
一 样 被 送 往 CPU， 计 算 平 距 、 高 差 或 点 的 三 维 坐标 ， 并 可 显示 、 储 存 及 输出 。 所 有 这 些 充 
分 体现 了 徕卡 公司 TCR 系列 (TCR300/700/X1100) 全 站 仪 的 技术 的 先进 性 和 性 能 的 优越 性 。 
无 棱镜 测 距 再 配 以 全 站 仪 的 其 他 固有 功能 ， 在 特种 工程 测量 中 得 到 广泛 应 用 ， 比如 在 不 能 到 
达 测 点 的 数据 采取 ， 施 工 顶 面 的 断面 测量 ， 危 险 及 危害 点 的 测量 等 。 

4) 智能 自主 式 目标 自动 识别 技术 (ATR) 

早 在 20 世纪 80 年 代 ， 徕 卡 公司 的 前 身 威 特 公司 便 推出 了 马达 驱动 式 全 站 仪 ， 在 仪器 内 
装 有 两 个 马达 ， 分 别 控制 望远镜 转动 和 照 准 部 旋转 。 仪 器 盘 左 、 盘 右 的 转动 全 通过 程序 操作 
控制 马达 驱动 来 实现 。 后 来 ， 又 在 望远镜 照 准 系统 里 安置 CCD 传感器 (实质 上 是 CCD 相 
机 ) ， 实 现 自动 照 准 。 从 而 实现 了 智能 式 目标 自动 识别 照 准 测量 系统 。 在 此 系统 基础 上 ， 在 
镜 站 再 使 用 目标 遥测 设备 ， 进 而 实现 由 镜 站 进行 遥测 的 自动 化 测量 系统 。 以 上 技术 的 综合 ， 
即 信息 技术 、 微 电子 技术 、 空 间 技术 及 现代 通信 技术 的 综合 ， 构 成 了 现代 全 站 仪 的 核心 技 
术 。 下 面 以 TCA 系列 全 站 仪 来 说 明智 能 式 目 标 自动 识别 的 一 般 原理 。 

如 图 5-28 所 示 , 徕卡 TCA 全 站 仪 的 自动 目标 识别 (Automatic Target Recognition) 是 先 
由 ART 照 准 红外 发 光 管 自主 发 射 一 红外 光束 ， 按 类 似 自 准 直 的 原理 经 目标 棱镜 反射 后 由 
CCD 相机 所 接收 ， 然 后 通过 图 像 处 理 功 能 实现 目标 的 精确 照 准 。 固 定 焦距 的 CCD (Charge 
Couple Device) 相机 ， 它 可 以 将 光 能 转换 成 电能 。 典 型 的 CCD 的 纵横 行 数 均 大 于 500。 即 
25000 个 单元 (像素 ) 可 储存 数据 。ATR 自动 目标 识别 、 照 准 和 测量 可 分 为 三 个 过 程 : 目标 
搜索 过 程 、 目 标 照 准 过 程 和 测量 过 程 。 

用 TCA2003 进行 测量 ， 只 需 转动 照 准 部 将 其 瞄 向 棱镜 ， 不 需要 制 动 。 用 光学 粗 瞄 器 瞄 
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准 ， 不 需要 聚焦 。 当 用 户 按 下 ALL 键 后 2 -3 秒 ， 角 度 和 距离 就 会 被 记录 。 当 按 下 SHIFT + 
F4， 仅 器 自动 地 倒转 换 成 盘 右 位 置 。 再 按 下 ALL 键 ， 角 度 和 距离 又 被 记录 。 

整个 过 程 由 一 个 系统 处 理 器 进行 控制 ， 它 能 直辖 三 个 微 处 理 器 的 工作 ， 这 三 个 短处 理 器 
分 别 控 制 角 度 、 距 离 和 自动 目标 识别 ATR 子 系统 。 根 据 测量 的 需要 ， 激活 ATR 米 搜索 楼 售 
的 中 心 。 即 ATR 首先 检查 棱镜 是 否 在 视 场 内 ， 扫 描 的 速度 可 根据 需要 进行 选择 和 控制 ， 但 
要 防止 被 扫描 区 域 影像 之 间 出 现 间 险 以 防 遗 汕 目 标 ， 一 旦 搜索 到 目标 ， 望 远 镜 立刻 停止 运 
动 。 目 标 照 准时 ， 没 有 必要 精确 照 准 棱镜 中 心 ， 只 需 使 之 处 于 预先 设置 的 限 差 之 内 即 可 。 因 
为 ATR 系统 是 利用 CCD 相机 的 中 心 为 参考 点 进行 测量 的 。 为 此 ， 为 了 得 到 正确 的 角 值 必须 
事先 测定 出 对 于 望远镜 十 字 丝 的 水 平方 向 改正 值 AHz 和 垂直 角 改 正 值 AY。 因 此 ，-- 旦 ATR 
找到 了 棱镜， 距离 和 角度 测量 开始 。 角 度 读数 是 瞬时 的 ， 加 上 ATR 角度 改正 值 ， 得 到 由 水 
平和 答 直 编码 费 确 定 的 十 字 丝 水 平和 垂直 位 置 。 钼 离 被 计算 ， 显 示 和 存储 所 有 信 。 根 据 精 度 
需要 ， 整 个 时 间 大 约 2 秒 完成 。 这 就 是 说 启动 ATR 测量 时 ， 全 站 仪 中 的 CCD 相机 视 场 内 如 
果 没 有 楼 镜 ， 则 先进 行 目标 搜索 ; -- 旦 在 视 场 内 出 现 棱镜 ， 即 刻 进 人 目标 照 准 过 程 ; 达到 归 
准 多 许 精度 后 ， 启 动 距离 和 角度 的 测量 。 

此 外 ,在 配合 具有 自动 目标 识别 的 全 站 仪 进行 测量 时 ,还 往往 使 用 遥控 测量 系统 
RCS1100。 它 是 一 个 由 控制 器、 电池 、 无 线 电 词 制 解 调 器 及 天 线 组 成 的 装置 ， 它 可 很 方便 地 
安 轩 在 棱镜 杆 上 。 它 的 显示 屏 和 键盘 与 全 站 仪 完全 一 样 。 因 此 ， 它 可 以 很 方便 地 同济 站 联系 
和 数据 通信 ， 其 至 实现 对 全 站 仪 的 妃 控 。 导 向 光 装 置 EGL 是 一 个 闪烁 的 光源 ， 安 在 望远镜 
的 外 过 里， 可 以 引导 镜 员 处 于 仪器 的 视线 上 上 。 以 上 这 些 设备 和 措施 ， 尤 其 对 施工 放样 是 十 分 
有 用 和 方便 的 。 


$5.4.4 GPS 按 收 机 


1. 一 般 概 念 

我 们 策 道 ，CGPS 系统 由 空间 卫星 星座 、 地 面 监 接站 和 用 户 接 收 设备 三 类 部 分 组 成 。 在 用 
户 接收 设备 中 ， 接 收 机 是 关键 设备 。 接 收 机 是 指 用 户 用 来 接收 GPS 卫星 信号 并 对 其 进行 处 
理 而 取得 定位 和 导航 信息 的 仪器 。 为 此 ， 它 应 包括 接收 天 线 { 带 前 置 放 大 器 )， 信 号 处 理 器 
【用 于 信和 号 识别 和 处 理 ) ， 微 处 理 机 《用 于 接收 机 的 控制 、 数 据 采 集 和 定位 及 导航 计算 ) ， 用 
户 信息 显示 、 情 存 、 传 输 及 操作 等 终端 设备 ， 精 密 振 葛 器 (用 以 产生 标准 频率 ) 以 及 电源 
等 。 可 见 ， 这 属于 高 科技 产品 。 

如 果 按 其 组 成 构件 的 性 质 和 功能 ， 可 将 它们 分 为 硬件 部 分 和 软件 部 分 。 

弄 件 部 分 系 指 上 述 接收 机 、 天 线 及 电源 等 硬件 设备 。 软 件 部 分 系 指 支持 接收 硬件 实现 其 
功能 并 完成 各 种 导航 与 测量 任务 的 必 备 条 件 。 一 般 说 来 ，GPS 接收 机 软件 包括 内 置 软 件 和 外 
用 坎 件 。 内 轩 软 件 是 指控 制 接收 机 信和 号 通道 、 按 时 序 对 每 颗 卫星 信 号 进行 量 测 以 及 内 存 或 国 
化 在 中 央 处 理 轿 中 的 自动 操作 程序 等 。 这 类 软件 已 和 接收 机 柄 为 一 体 。 而 外 用 软件 系 指 处 理 
观测 数据 的 软件 ， 比 如 ， 基 线 处 理 软件 、 网 平 差 软件 等 ， 这 种 软件 一 般 以 矿 盘 或 磁卡 方式 提 
供 ， 通 常 所 说 的 接收 机 软件 系 指 这 类 软件 系统 。 坎 件 部 分 已 构成 现代 GPS 接收 机 测量 系统 
的 重要 组 成 部 分 。 一 个 品质 优良 、 功 能 齐全 的 软件 不 但 能 方便 用 户 使 用 ， 改 善 定位 精度 ， 提 
高 作业 效率 ， 而 且 对 开发 新 的 应 用 领域 都 有 重要 意义 ， 因 此 软件 的 质量 与 功能 已 是 反映 现代 
GPS 测量 系统 先进 水 平 的 重要 标志 。 

GPS 接收 机 可 有 多 种 不 同 的 分 类 方法 。 
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按 接收 机 的 工作 原 雪 ,可 分 为 码 相 关 型 接收 机 、 平 方 型 接收 机 、 混 合 型 接收 机 。 

按 接收 机 信号 通道 的 类 型 ， 可 分 为 多 适 道 接收 机 、 序 贯通 道 接收 机 、 多 路 复 用 通道 接收 
机 。 

按 接收 的 卫星 信号 频率 ， 可 分 为 单 频 接收 机 (L,)、 双 频 接 收 机 (L,,， 1T.,)。 

按 接收 机 的 用 途 ， 可 分 为 导航 型 接收 机 、 测 和 量 型 接收 机 、 授 时 型 接收 机 。 

2. CGPS 接收 机 简介 

目前 ， 世 界 上 已 有 多 家 测量 仪器 公司 生产 各 种 型 号 的 GPS 接收 机 ， 比 如 瑞士 Leica 公 
司 、 美 国 Trimble 公司 及 日 本 Topeon 公司 等 。 现 以 LeicaGPS 测量 系统 接收 机 为 例 介 绍 其 主 
要 特点 。 

徕卡 公司 于 1992 年 推出 Wild200 双 频 GPS 测量 系统 ，1995 年 义 推出 Wild300 双 频 GPS 
测量 系统 。 

Wild200/300 测量 硬件 是 由 双 频 CPS 传感器 (SR299/SR399) 及 手持 式 控制 器 
(CR244ACR344) 以 及 电源 组 成 。 硬 件 的 主要 特点 是 将 天 线 前 置 放 大 器 和 主机 部 分 合 为 一 
体 ， 称 为 传感器 (SR2997SR399)， 而 将 控制 部 分 和 记录 部 分 合并 为 控制 器 (CR244/ 
CR344) ， 以 便于 外 业 测 量 工 作 。 在 SKI 和 RT -SKI 软件 系统 支持 下 ， 进 行 观测 数据 的 实时 
处 理 和 事后 处 理 。 该 测量 系统 水 平定 位 的 标 称 精度 是 (5mm + 1ppm xD)。 在 这 里 要 特别 指 
出 的 是 ， 新 型 传感器 SR399 ， 改 善 了 眼 足 技术 ， 不 仅 可 以 在 恶 步 的 作业 条 件 下 工作 ， 而 且 还 
缩短 了 观测 时 间 ， 提 高 了 作业 效率 。 

徕卡 公司 于 2 世纪 未 推出 了 器 世纪 产品 Leica GPS500 系列 测量 系统 ， 其 传感器 有 三 种 
型 总 ,分别 为 SR510、SR520、SR530， 硬 件 和 软件 都 进行 了 重新 设计 ， 其 质量 和 性 能 实现 
了 更 新 换代 ， 有 独特 之 处 。 

SR500 系列 传感器 SR510 是 单 频 接收 机 ，12 个 通道 同步 接收 技术 ， 测 量 方式 : 静态 、 
快速 静态 、 动 态 ，L 伪 距 与 相位 观测 值 ，CxA 码 论 相仿 让 及 精 码 伪 距 ， 能 满足 常规 测量 需 
要 。 

SR500 系列 传感器 5R520 是 双 频 接收 机 ，12L 和 12L, 信号 通道 ， 能 满足 精密 大 地 测量 
需要 。 

SR500 系列 传感器 SR530 是 该 系列 最 高 档次 双 频 接收 机 ，12L, 和 12L, 信和 各 通道 ， 接 收 
机 内 置 RTK 功能 。 

SR500 系列 传 感 磷 的 共同 特点 是 ; 从 开机 到 相位 输出 不 超过 30 秒 ， 所 有 贫 距 及 相位 观 
测 值 拘 为 独 开 输出 ， 点 位 更 新 率 从 0.1 秒 (10Hz) 至 的 秒 自 由 选择 ， 点 位 输出 时 间 延 返 不 
超过 30 毫秒。 数据 存储 介质 : 徕卡 ATA 内 存 PCMCIA 卡 {4MB，10MB，85MB) 及 徕卡 
SRAMPCMCIA 卡 。PCMCIA 卡 是 PC 卡 ， 是 一 种 标准 格式 ， 卡 的 大 小 及 插 涉 都 是 标准 制式 ， 
使 用 它 ， 不 同 机 型 仪器 之 间 的 数据 可 以 互 换 和 共享 )。 内 存 芯 片 4MB 或 10MB。 存 鱼 的 数据 
其 (L 与 , 同步 跟踪 5 颗 卫 星 ) : 每 小 时 记录 390KB (每 秒 一 次 记录 速率 ) 及 每 小 时 记录 
26KB (每 15 种 一 次 记录 速率 )。 

SR510 和 SR520 各 有 三 个 RS232 接口 ， 而 SR530 有 四 个 RS232 接口 。 都 使 用 SKI-Pro 后 
处 理 基 线 软 件 。 伍 在 SR530 中 还 有 RTK 实时 测量 基线 处 理 软件 ,在 RTK 下 ， 初始 化 时 间 一 
般 不 大 于 30 种 ，OTF 动态 初始 化 可 车 率 大 于 99.9 吧 ， 每 个 RTK 解 始 终 处 于 监控 与 检 核 之 
中 。 不 加 锁 的 功能 有 : 计划 的 编制 ， 数 据 及 项 目 管 理 ， 数 据 传 输 ，ASCII 的 输入 及 输出 ， 调 
阅 与 编辑 ， 报告 编制 等 。 加 锁 的 功能 有 : L 或 L, + 上 的 数据 处 理 ， 坐 标 变 接 及 地 图 投影 ， 
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控制 网 设计 及 平 差 计算 ，GISACAD 输出 ，RINEX 格式 输出 等 。 

LeicaGPS500 系列 测量 系统 所 使 用 的 接收 天 线 : AT5017502 是 单 " 双 频 精 密 微 带 接收 天 
线 ，AT5037504 是 双 频 扼 流 圈 环 状 夫 线 。 

LeicaGPS500 系列 测量 系统 支持 CSM 移动 电话 进行 数据 实时 通信 ， 亦 即 它 是 惟一 可 使 用 
GSM 移动 电话 进行 实时 数据 通信 的 GPS 测量 系统 。 

徕卡 公司 于 21 世纪 初 推 出 了 全 新 产品 LeicaCPS1200 系列 测量 系统 ,这 是 一 类 新 型 、 高 
端的 双 频 GPSAGNSS 接收 机 测量 系统 。 该 系统 由 GX1200 系列 和 GRX1200 系列 接收 机 、 
RX1200 用 户 界面 操作 系统 、 相 应 的 天 线 、 徕 卡 测 量 办 公 软 件 (LG0) 以 及 参考 站 软件 等 组 
成 。 下 辜 分 别 作 简 单 介绍 。 

LeicaGPS1200 系列 接收 机 ， 其 型 号 及 主要 特征 . 

GX1230:; 12L 和 12L, 信号 通道 ， 码 伪 距 及 载波 相位 ， 接 收 机 内 置 RTK 功能 。 

CX1220，121L, 和 12L, 信 呈 通道 ， 码 人 以 距 及 载波 相位 。 

GX1210; 12L, 信和 号 通道 ， 码 仿 距 及 载波 相位 。 

GX1200: 12L 和 12L, 信和 号 通道 ， 码 忆 蝶 及 载波 相位 ， 接 收 机 内 置 RTK 功能 ， 带 有 功 
能 选择 捅 口 。 

CGRXI200: 12L, 和 12L, 信号 通道 ， 码 伪 距 及 载波 相位 ， 接 收 机 内 罩 RTK 功能 ， 供 参考 
站 用 。 

GXI200Pro: 12L, 和 121, 信号 通道 ， 码 以 距 及 载波 相位 ， 接 收 机 内 里 RTK 功能 ， 带 有 
功能 选择 揪 口 及 振荡 器 和 网 络 插口 ， 供 参考 站 用 。 

LeicaGPS1200 系列 接收 天 线 ， 其 型 导 太 主要 特征 : 

AX1201: 高 62cm， 直 径 17.0cm。L 灵 考 考 跟 踪 天 线 。 撕 入 在 防护 楚 板 土 。 用 于 
GX1210 接收 机 。 

AX1202， 商 6.2cm， 直 径 17.0cm。LZL, 灵敏 性 跟 凡 天线。 上 嵌 人 在 防护 基板 上 。 用 于 
CX1220 或 GX1230 接收 机 。 

4T504: 高 14.0cm， 直 径 38cm。L7L, 灵 葡 性 跟踪 天 线 。 虑 人 在 防护 基板 上 。 是 镀金 
的 .经 过 和 极 化 处 理 后 的 扼 流 圈 并 设 有 环形 防护 设施 的 天 线 。 用 于 GXi220 或 GX1230 或 
GRX1200 或 GRX1200Pro 接收 机 。 用 于 商 精 度 测量 中 ， 比 如 ， 长 基线 高 精度 静态 测量 ， 电 离 
度 监测 以 有 到 RTK 参考 站 。 

徕卡 测量 办 公 软 件 (Leica Geo Dfice， 简 称 LGO) 主要 含有 系统 的 标准 软件 和 常用 的 应 
用 程序 。 其 主要 功能 是 : 数据 后 处 理 ， 建 立 和 编辑 编码 目录 ， 编 辑 坐 标 ， 建 立 和 编辑 格式 文 
件 ， 在 接收 机 和 PC 之 间 进 行 教 据 传 输 ， 装 填 或 删除 系统 软件 和 应 用 程序 等 。 

徕卡 参考 站 用 软件 【Leica GPS Spider) 主要 是 为 GRX1200 及 GRX1200Pro 的 需要 而 建 
立 的 。 其 主要 功能 是 : 从 PC 对 GPS1200 直接 或 遇 控 连接 ， 自 动 地 将 数据 转 为 RINEX 格式 ， 
操纵 GPS 接收 机 作业 ， 自 动 管理 档案 数据 文件 ,. 监测 接收 机 工作 状态 ， 自 动 分 配 FTP 地 址 
以 及 自动 下 载 原 始 数据 等 。 

为 了 测评 该 型 接收 机 的 质量 ， 荷 兰 德尔 芙 特大 学 分 别 于 2003 年 12 月 底 和 2004 年 1 月 
初 进 行 了 接收 机 性 能 测试 。 作 为 参考 和 比较 ，Leica SR530 和 Trimble 5700 两 种 高 端 GPS 接 
收 栅 系 统 也 同时 参与 测试 。 所 有 接收 机 都 是 双 频 、12 通道 GPS 接收 机 ， 均 可 提供 L 和 工 ， 
上 的 码 { 伪 距 ) 和 (载波 ) 相位 观测 值 ，AS (Anti 一 Spoofing》 下 也 同样 提供 以 上 观测 值 。 
1, 上 的 观测 值 则 通过 无 码 技 术 获 得 。 
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对 Leica GPS1200 接收 和 宙 的 测试 主要 从 去 基线 和 10m 基线 的 测量 两 方面 进行 ， 通 过 Lei- 
ca GPS1200，Leica SRS30 和 Trimble 5700 的 相互 比较， 给 出 观测 值 质量 ( 精 谍 、 可 车 度 ) 
的 评价 、 通 讨 长 时 间 不 间断 的 “观测 值 数量 ”方面 的 检测 ， 衡 量 接收 机 的 “信号 跟踪 能 力 ” 
和 “多 路 径 雍 感度 ”， 进 而 评价 接收 机 跟踪 卫星 的 能 力 和 质量 .下面 是 检测 报告 的 有 关 结 
论 : 

“对 于 Leica GPS1200 接收 机 ， 相 位 观测 值 精度 可 以 达到 毫米 级 ， 而 码 观 测 值 精度 可 达 
到 厘米 级 ; 距离 观测 中 设 有 出 现 严重 偏差 。 通 过 单 历 元 精密 定位 ， 对 于 零 基 线 和 短 基 线 而 
言 ，Leica GPS1200 基线 分 量 的 标准 差 比 Leica SR530 和 Trimble 5700 接收 机 要 好 一 些 。 尽 管 
所 有 接收 机 或 多 或 少 都 受到 多 足 径 效应 的 影响 ,但 LeicaGPS1200 接收 机 L, 科 工 , 的 相位 残 差 
唆 声 比 LeicaSR530 和 Trimble 5700 接收 机 的 要 小 。 很 大 程度 上 ，LeicaGPS1200 接收 机 C， 和 
P, 的 码 观 测 值 精度 比 Trimble 5700 接收 机 村 好。 尽管 如 此 ，LeicaGPS1200 的 C, 和 PP 码 残 差 
具有 时 间 相 关 性 ， 而 Trimble 5700 是 或 多 或 少 星 现 出 白 噪声 特征 ， 即 没有 了 时间 相 关 性 。 对 于 
所 有 的 接收 机 ，L, 和 IL, 的 载波 相位 观测 值 是 相关 的 ，Trimble 5700 的 这 种 相关 性 比 Leica 接 
收 机 车 太 。 

“ 美 于 评价 卫星 跟踪 能 力 和 多 路 径 影 响 。 在 观测 中 ， 接 收 机 对 10 度 高 度 角 以 上 的 卫星 
跟踪 性 能 良好 。 结 果 显 示 ， 就 完整 历 元 数 而 言 ，LeicaCPS1200 和 Frimble 5700 接收 机 表现 的 
密 少 有 坚 相似 。 但 是 LeicaGPS1200 接收 机 的 观测 历 元 数 【包括 完整 的 和 不 完整 的 ) 比 Trim- 
ble 5700 接收 机 的 要 多 。 所 有 多 路 径 组 合 的 标准 差 合计 ，LeicaGPS1200 接收 机 5C, 码 和 ?了 , 码 
分 别 为 0.17m，0.21m，Trimble 5700 接收 机 CC 码 和 P, 码 分 别 为 0. 32m, 0. 33m。” 

“ 综 上 所 述 ，LeicaGPS1200 接收 机 信号 跟踪 性 能 是 比较 好 的 。 在 24 小 时 的 观测 中 ， 相 
位 观测 值 中 同 跳 很 少 ， 码 观测 值 中 的 异常 值 很 少 。 在 用 于 高 精度 定位 的 高 端 GPSAGNSS 接收 
机 市 场 上 +，LeicacGPS1200 接收 机 确实 代表 了 当今 的 发 展 水 平 。 


5.4.5 TPS 和 GPSs 的 集成 一 一 徕卡 系统 1200- 超 站 仪 【System 1200-SimartStation) 


电子 经 纬 仪 与 电磁 波 测 距 仪 的 集成 产生 了 电子 全 站 仪 。 这 种 电子 全 站 仪 在 大 地 测量 及 工 
程 测量 中 发 挥 着 重要 作用 ,但 也 有 一 定 的 局 限 性 。 比 如 ， 必 须 在 有 控制 点 的 情况 下 才能 进行 
施工 放样 及 测 图 等 ， 另 外 作业 影响 范围 很 有 限 。GPS 的 优点 是 大 家 共 知 的 ， 但 由 于 其 必须 保 
持 对 习 星 通 视 条 件 下 才能 作业 ， 因 此 在 楼 厦 林 立 的 城区 ， 其 作业 将 受到 干扰 或 者 不 能 作业 。 
为 了 发 挥 捧 种 技术 的 优点 和 补偿 各 让 的 缺陷 ， 于 是 将 它们 集成 ， 全 功能 的 全 站 仪 就 应 运 而 生 
了 ， 这 就 是 徕卡 系统 1200- 超 站 仪 【System 1200 - SmartStation ) 。 

如 图 5-29 是 由 LeicaGPS1200 【ay + Leica TPS1200 (b) 集合 而 成 徕卡 测量 和 勾 统 1200- 
超 站 仪 (c) 。 这 是 世界 上 第 一 台 TPS 和 GPS 的 集成 系统 。 在 地 形 测量 、 城 区 测 重 、 地 籍 测 
量 、 建 筑 施工 测量 以 及 界线 测量 等 许 寺 实际 工程 测量 领域 有 广 证 的 应 用 。 下 面 简要 介绍 一 下 
它 的 主要 特点 。 

将 TPS 和 GPS 实现 完美 的 结合 ， 实 际 上 是 将 GPS 完全 整合 到 TPS 之 中 。 因 为 所 有 
TPS1200 系列 全 站 仪 都 可 以 同 GPS 组 成 SmartStation， 所 有 GPS 的 操作 都 应 用 TPS 上 的 同一 
键盘 ， 并 且 共 用 同一 个 储存 器 ， 数 据 用 徕卡 测量 办 公元 件 LG0 统一 处 理 并 输出 ， 包 括 数 据 
输出 、 文 件 输出 及 图 形 输 出 等 。 

GPS 在 SmartStation 中 的 主要 功能 是 : 在 没有 控制 点 情况 下 ， 用 GPS 取得 控制 点 坐标 ， 


用 GPS 定位 原理 建立 简单 的 工程 网 ， 当 没有 灵敏 性 跟踪 天 线 时 ，GPS 利用 Smartstation 也 可 
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图 5-29 


以 作业 。 此 外 ， 还 可 取得 卫星 的 状态 信息 及 状况 分 布 图 等 。 建 立 RTK 公共 参考 站 ， 供 多 人 台 
仪器 同时 作业 。 用 GPS 定位 ， 步 骤 十 分 简单 。 首 先 选 择 模 式 ，“From GPS" ，TPS 键盘 上 按 
下 “GPS mode”， 完 成 定位 后 ，TPS 键 再 进入 “TPS mode” 即 可 。 因 此 ， 只 须 操作 几 个 键 即 
可 实现 GPS 定位 功能 。 定 位 精度 ， 在 50km 范围 内 ， 水 平 精度 (10mm + 1ppm) ， 高 程 精度 
(20mm + 1ppm) 。 可 靠 性 达 99. 99% 。 

男 外 ， 在 徕卡 测量 系统 1200 - 超 站 仪 下 的 徕卡 测量 办 公 软 件 LGO 的 功能 更 加 全 面 和 强 
大 。 

从 上 可 见 ， 徕 卡 系统 1200- 超 站 仪 具有 杰出 的 卫星 跟踪 能 力 ， 即 使 在 恶劣 条 件 下 也 不 减 
弱 ; 具有 完善 的 自 检 能 力 ， 确 保 RTK 定位 的 可 靠 性 ; 具有 操作 简单 、 容 易 、 快 速 、 坚 固 、 
耐用 等 优点 。 正 因为 如 此 ， 该 系统 开辟 了 一 种 新 的 测量 领域 和 方法 ， 在 实际 工程 测量 领域 有 
广泛 应 用 前 景 。 


5.4.6 精密 水 准 测量 的 仪器 一 一 水 准 仪 


1. 精密 水 准 仪 和 水 准 尺 的 主要 特点 

1) 精密 水 准 仪 及 分 类 

在 大 地 测量 的 高 差 测量 仪器 中 ， 主 要 使 用 气泡 式 的 精密 水 准 仪 、 自 动 安平 的 精密 水 准 
仪 、 数 字 水 准 仪 以 及 相应 的 钢 瓦 合金 水 准 尺 。 

我 国 水 准 仪 系列 及 基本 技术 参数 列 于 表 5-19。 
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表 9-19 








水 准 仪 系列 型 号 




















技术 参数 项 目 
每 公里 往返 平均 商 盖 中 席 莽 .Smm 三 lmm 所 3mm 三 lmm 
志 所 镜 放 大 率 区 40 倍 兰 40 倍 六 30 倍 六 25 倍 
望 远 轩 有 新 孔径 60mm 站 和 0mm | 六 2mm 宇 35mm 
管状 术 淮 器 者 值 10"/2 mm 10"72mm 20"/mm 20"/2 mm 
调 微 器 有 效 量 测 范 围 5 mm Smm 
测 微 器 最 小 分 净值 0. 05mm D0. 05mm 
_ 补偿 范围 土 外 " 土 吕 / +r" 证] 
自 pe | 安平 精度 +D. 1" +D0. 2" 土 口 . 5" 土 卫 Y 











安平 时 间 椒 长 于 2s 2 24 25 


国产 水 准 仪 系列 标准 有 D305、DS1、DS53、DS10、D520 等 5 个 等 级 。 其 中 “D” 和 和 
“S” 分 别 为 “大 地 测量 ”和 “水 准 仪 ”的 汉语 拼音 第 一 个 字母 ，“*05"、“1"、"3"”、“10” 
及 “20” 为 该 仪器 以 毫米 为 单位 的 每 和 于 米 往返 高 差 中 数 的 偶然 中 误 关 标 称 信 。 自 动 安平 水 
准 仪 在 “DS” 后 加 “2”",，“Z” 是 “自动 安平 ”的 汉语 拼音 第 一 个 字母 。 例 如 用 于 我 国 一 
等 水 准 油 量 的 水 准 仪 最 低 型 号 为 D505 或 D5205， 二 等 为 DSI 或 DSZ1。 

我 国生 产 的 水 准 仪 系列 型 号 ， 是 按 仪器 所 能 达到 的 每 干 米 往返 测 高 差 中 数 中 误 症 村 , 这 
一 精度 指标 为 依据 制定 的 。 系 烈 中 各 型 号 羽 吴 的 精度 指标 M。 是 由 测 段 往返 测 高 差 之 差 A 计 


算 的 。 计 算 公 式 为 
1 -AA 
Ms = tn | (5-28) 


式 中 : & 为 测 段 往返 测 高 差 之 差 ， 单位 为 mm; RR 为 测 段 长 ， 单 位 为 km; rn 为 测 段 数 。 

相当 于 我 国 水 准 仪 系列 D505 的 和 外国 水 淮 仪 较 多 ， 国 内 引进 的 有 : 

作 前 民主 德国 蒙 司 ，Ni002 ，Ni0024 ，ReNi002A，MNi007 自动 安平 水 准 仪 和 Ni004 水 准 
器 水 准 仪 。 

@ 前 联邦 德国 奥 普 托 : Nil 自动 安平 水 准 仪 。 

时 匈牙利 葛 姆 三 :MiA31 自动 安平 水 准 仪 。 

地 瑞士 威 特 厂 : N3 水 准 器 水 准 仪 和 新 N3 自动 安平 水 准 仪 。 

命 日 本 测 机 使 ， PLI 水 准 器 水 准 仪 。 

全 前 苏联 : HE1 水 准 器 水 准 仪 。 

全 瑞士 徕卡 ，NA3000 数字 水 淮 仪 。 

鳃 日 本 拓 普 康 ， DL-101 数字 水 准 仪 。 

兮 德国 栓 司 : DjNi10 数字 水 准 仪 。 

2) 精密 水 准 仪 和 水 准 尺 的 主要 特点 

(1) 精密 水 准 仪 的 结构 特点 

对 于 精密 水 准 测 晶 的 精度 而 言 ， 除 一 些 外 界 因 素 的 影响 外 ， 观 测 仪 器 一 一 水 并 仪 在 结构 
上 的 精确 性 与 可 车 性 是 具有 重要 意义 的 。 为 此 ， 对 精密 水 准 仪 必 须 具 备 的 一 些 条 件 葡 出 于 列 
要 求 ; 

中 高 质量 的 望远镜 活 学 系统 。 为 了 在 望远镜 中 能 获得 水 准 标 凡 上 分 划 线 的 清晰 影像 ， 
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望远镜 必须 县 有 足够 的 放大 倍率 和 较 大 的 物镜 孔径 。 … 般 精密 水 准 仪 的 放大 倍率 庶 大 于 40 


倍 ， 物 镜 的 孔径 应 大 于 50mm。 


地 坚 周 稳定 的 仅 嚣 结构。 仪器 的 结构 必须 使 视 准 轴 与 水 准 轴 之 问 的 联系 相对 玉 定 ， 不 
受 外 界 条 件 的 变化 而 改变 它们 之 间 的 关系 。 一 般 精 密 水 准 仪 的 主要 构件 均 用 特殊 的 合金 钢 制 
成 ， 并 在 仪器 上 套 有 隅 热 的 防护 章 。 

曲 高 精度 的 测 微 器 装置 。 精 密 水 准 仪 必须 有 光学 测 微 器 装置 ， 借 以 精密 测定 小 于 水 淮 
标尺 最 小 分 划 线 间 格 值 的 尾数 ， 从 而 提高 水 准 标尺 的 读数 精度 。 一 般 精 密 水 准 仪 的 光学 测 微 
器 可 以 直接 读 到 0. 1mm， 佑 读 到 0, 901mm。 
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图 5-30 
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@ 高 灵敏 的 管 水 准 器 。 一 般 精 密 水 淮 仪 的 管 水 准 器 的 格 
值 为 10"2mm。 由 于 水 准 器 的 灵敏 度 越 高 ， 观 测 时 要 使 水 准 
器 气泡 迅速 启 中 也 就 起 困难， 为 此 ,在 精密 水 准 仪 上 必须 有 
倾斜 螺旋 (又 称 微 倾 螺旋 ) 的 装置 ， 借 以 使 视 准 负 与 水 准 轴 
同时 产生 微量 变化 ， 从 而 使 水 准 气 泡 较 为 容易 地 精确 居中 以 
达到 视 准 轴 的 精确 整 平 。 

辐 商 性 能 的 补偿 器 装置 。 对 于 自动 安平 水 准 仪 补偿 元 件 
的 质量 以 及 补偿 器 装置 的 精密 度 都 可 以 影响 补偿 器 性 能 的 可 
靠 性 。 如 果 补 偿 器 不 能 给 出 正确 的 补偿 量 ， 或 是 补偿 不 足 ， 
或 是 补偿 过 年 ， 都 会 影响 精密 水 准 测量 观测 成 果 的 精度 。 

(2) 精密 水 准 尺 的 特点 

水 淮 标尺 是 测定 高 差 的 长 度 标准 ,如果 水 准 标尺 的 长 度 
有 误差 ， 则 对 精密 水 准 测 量 的 观测 成 果 带 来 系统 性 质 的 误 状 
影响 ， 为 此 ， 对 精密 水 准 标尺 提出 如 下 要 求 ， 

人 当空 气 的 温度 和 湿度 发 生变 化 时 ， 水 准 标尺 分 划 间 的 
长 度 必 须 保 持 稳 定 ， 或 仅 有 微小 的 变化 。 一 般 精 铝 水 准 尺 的 
分 划 是 漆 在 钢 瓦 合金 带 上 ， 钢 下 合金 带 则 以 一 定 的 拉力 引 张 
在 木质 尺 身 的 沟 档 中 ， 这 样 钢 瓦 合金 带 的 长 度 不 会 受 木质 尺 
身 促 缩 变形 影响 。 水 淮 标 尺 分 划 的 数字 是 注 记 在 钢 瓦 合金 带 
两 旁 的 木质 尺 身 上 ， 如 图 5-30 {a}、{b) 所 示 。 

人 @ 水 准 标尺 的 分 划 必 须 十 分 正确 与 精密 ， 分 划 的 偶然 误 
差 和 系统 误差 都 应 很 小 。 水 淮 标尺 分 旭 的 偶然 误差 和 系统 误 
差 的 大 小 主要 决定 于 分 划 刻 度 工 艺 的 水 平 ， 当 前 精密 水 准 标 
尺 分 划 的 俩 然 中 误差 一 般 在 8 ~ 11pm。 由 于 精密 水 淮 标 尺 分 
划 的 系统 误差 可 以 通过 水 淮 标尺 的 平均 每 米 真 长 加 以 改正 ， 
所 以 分 划 的 偶然 误差 代表 水 准 标尺 分 划 的 综合 精度 。 

@ 水 准 标尺 在 构造 上 应 保证 合 长 笔直， 并 且 尺 身 不 易 发 
生长 度 和 奔 扭 等 变形 。 一 般 精 密 水 准 标尺 的 木质 尺 身 均 应 以 








经 过 特殊 处 理 的 优质 木料 制作 。 为 了 避免 水 准 标尺 在 使 用 中 尺 身 底部 磨损 而 改变 尺 身 的 长 
度 ， 在 水 准 标 尺 的 底面 必须 钉 有 坚固 耐 磨 的 金属 底板 。 在 精密 水 准 测量 作业 时 ， 水 准 标尺 应 
竖立 于 特制 的 具有 一 定 重 量 的 尺 垫 或 尺 桩 上 ， 尺 垫 和 尺 桩 的 形状 如 图 5-31 所 示 。 

外 在 精密 水 准 标尺 的 尺 身 上 应 附 有 团 水 准 器 装置 ， 作 业 时 扶 尺 者 借以 使 水 准 标 尺 保持 
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图 5-31 


在 垩 直 位 置 。 在 尺 身上 一 般 还 应 有 扶 尺 环 的 装置 ， 以 便 斤 尺 者 使 水 准 标尺 稳定 在 牌 直 位 置 。 

钨 为 了 提高 对 水 准 标尺 分 划 的 照 准 精 度 ， 水 准 标 尺 分 划 的 形式 和 颜色 与 水 准 标尺 的 颜 
色相 协调 ， 一 般 精密 水 准 标尺 都 为 黑色 线条 分 划 ， 如 图 5-30 所 示 ， 和 浅黄 色 的 尺 面 相配 合 ， 
有 利于 观测 时 对 水 准 标尺 分 划 精 确 照 准 。 

线条 分 旭 精 密 水 准 标尺 的 分 格 值 有 10mm 和 5mm 两 种 。 分 格 值 为 10mm 的 精密 水 准 标 
尺 如 图 5-30 {&g) 所 示 , 它 有 两 排 分 划 ， 尺 面 右 边 一 排 分 划 注 记 从 0~300cm， 称 为 基本 分 
划 ， 左 边 一 排 分 划 注 记 从 300 ~ 600cm， 称 为 辅助 分 划 ， 司 一 高 度 的 基本 分 划 与 辅助 分 划 读 
数 相差 一 个 常数 ， 称 为 基辅 差 。 通常 又 称 尺 常 数 ， 水 淮 测量 作业 时 可 以 用 以 检查 读数 的 正确 
性 。 分 格 值 为 5mm 的 精密 水 准 尺 如 图 5-30 (b) 所 示 , 它 也 有 两 排 分 划 ， 但 两 排 分 划 徙 此 
错开 5mm， 所 以 实际 上 左边 是 单数 分 划 ， 右 边 是 双 数 分 划 ， 也 就 是 单数 分 划 和 双 数 分 划 各 
占 一 排 ， 而 没有 辅助 分 划 。 木 质 尺 面 右边 注 记 的 是 米 数 ， 左 边 注 记 的 是 分 米 数 ， 整 个 注 记 从 
0. 1 ~ 5. 9m， 实 际 分 格 值 为 Smm， 分 划 注 记 比 实际 数值 大 了 -- 众 ， 所 以 用 这 种 水 准 标 尺 所 测 
得 的 高 差 值 必须 除 以 2 才 是 实际 的 高 差 值 。 

2. 和 炉 卡 公司 教 字 永 准 仅 DNA03 和 条 码 水 准 中 

徕卡 公司 于 20 世纪 80 年 代 末 推出 了 世界 上 第 一 各 数字 水 准 仪 一 NA2000 型 工程 水 准 
仪 ， 采 用 CCD 线 阵 传感器 识别 水 准 尼 上 的 条 码 分 虽 ， 用 影像 相关 技术 ， 由 内 罩 的 计算 机 入 
序 自动 算出 水 平视 线 读数 及 视线 长 度 ， 并 记录 在 数据 模块 中 ， 像 元 宽度 25km， 每 米 水 准 测 
量 侦 然 中 误差 为 +1. 5mm。 该 公司 又 于 1991 年 推出 了 新 型 号 NA3000 型 精密 水 准 仪 ， 每 米 
水 准 测量 偶然 中 误差 为 +0. 3mm。 为 了 满足 市 场 对 高 精度 数字 水 准 仪 的 需求 ， 最 近 又 推出 了 
第 二 代数 字 水 准 仪 DNA03 。 下 面 就 对 最 新 的 数字 水 准 仪 DNA03 作 简 单 介绍 。 

1) 仪器 外 形 和 主要 技术 特征 

DNA03 型 数字 水 准 仪 的 外 形 如 图 5-32 所 示 。 

DNA03 型 数字 水 准 仪 设计 时 ， 首 先 充分 使 用 了 TPS 系列 的 成 功 技术 。 它 综合 了 TPS700 
仪器 的 一 体 化 电池 技术 (包括 充电 ) 、 显 示 、 键 盘 设 计 技术 和 数据 存 禾 、 数 据 格式 等 成 功 技 
术 。 比 如 ， 最 显眼 的 部 件 是 其 面板 ， 左 面 是 一 个 8 行 的 大 屏幕 液晶 显示 器 ， 右 面 是 由 数字 、 
字母 及 功能 键 组 成 的 键盘 ， 这 与 TPS700 是 一 致 的 。 叉 比如 ， 使 用 通用 的 公共 设备 电池 及 其 
充电 设备 ，PCMCIA 卡 等 。 这 些 对 熟悉 TPS700 仪器 的 用 户 掌握 DNA03 型 数字 水 准 仪 是 非常 
有 利 的 。 

DNA03 型 数字 水 准 仪 设计 中 ， 克 其 值得 一 提 的 是 还 充分 使 用 了 NA3003 系列 的 成 功 技 
术 。 比 如 ， 继 续 便 用 现行 条 形 码 标尺 ， 在 光学 、 机 械 设计 及 相关 法 处 理 信号 上 采用 与 
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NA3003 相同 的 技术 ， 测 量 方法 及 数据 存储 与 处 理 也 是 相似 的 。 这 些 对 熟悉 NA3003 系列 仪 
器 的 用 户 购买 和 使 用 DNA03 型 数字 水 准 仪 提供 了 足够 的 方便 条 件 。 

仪器 的 左 侧 有 PC 卡 插 槽 。 采 用 通用 RS232 接口 ， 在 仪器 的 两 侧 都 设置 有 水 平 驱 动 螺 
旋 。 

仪器 右 侧 的 测量 键 设置 在 中 部 ， 这 样 在 按 测量 键 时 可 使 仪器 的 网 动 减少 到 最 小 。 

圆 水 准 气泡 也 做 了 较 大 改进 ， 把 气泡 支撑 台 移 到 离 望远镜 简 底 部 更 近 的 地 方 ， 这 样 就 确 
保 了 在 气温 变化 时 的 稳定 性 。 

但 DNA03 型 数字 水 准 仪 比 起 NA3003 系列 ， 无 论 是 在 仪器 的 硬件 方面 还 是 软件 方面 都 
采用 了 全 新 的 设计 方案 。 

DNA03 型 数字 水 准 仪 技术 数据 ; 

双 次 水 准 测量 每 公里 高 差 中 误差 标准 差 : 应 用 钢 瓦 水 准 尽 ，0. 3mm。 

视 场 角 : 粗 相关 2°/50m 

精 相 关 1. 1° 

这 就 是 说 ， 为 了 精确 测量 ， 在 1° 的 视 场 角 范 围 内 不 要 有 任何 遮挡 ， 而 1° 范 围 以 外 的 让 
挡 不 会 影响 测量 精度 。 

量程 : 水 准 尺 0 ~4.05m 

距离 1.8 ~110m 

距离 测量 标准 差 : 5mm 

2) 仪器 的 内 部 结构 和 相关 法 原理 

DNA03 数字 水 准 仪 在 仪器 内 部 使 用 了 磁 阻 补偿 器 ， 这 样 地 球 大 磁体 对 非 磁性 的 仪器 补 
偿 系 统 就 没有 任何 影响 。 

在 捕获 标尺 影像 和 电子 数字 读数 方面 ， 仪 器 采用 了 一 种 对 可 见 光敏 感 的 高 性 能 最 新 
CCD 阵列 感应 器 ， 从 而 大 大 提高 了 在 微 暗 光线 下 进行 测量 的 作业 距离 范围 和 测量 灵敏 性 的 
稳定 度 。 进 入 仪器 的 光线 一 部 分 用 于 光学 测量 (光路 ) ， 另 一 部 分 被 用 于 电子 测量 (CCD), 
由 于 电子 测量 用 到 的 光谱 属 可 见 光 范围 ， 因 此 ， 在 黑暗 的 条 件 下 进行 测量 时 ， 白炽 灯 及 协 灯 
等 照明 设备 均 可 作为 照 亮 标尺 的 光源 。 

当前 数字 水 准 仪 采 用 三 种 不 同 的 自动 数字 读数 方法 : 
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相关 法 : 徕卡 公司 的 NA2000 型 、NA3000 型 及 DNA03 型 数字 水 准 仪 应 用 这 种 方法 读 
数 。 

几 柯 法 : 歼 司 的 DiNil0720 型 数字 水 准 仪 应 用 这 种 方法 读数 。 

相位 法 : 拓 普 康 DL-101CA102C 型 数字 水 准 仅 应 用 这 种 方法 读数 。 

下 面 只 就 DNA03 型 数字 水 淮 仪 的 相位 法 污 数 原理 进行 介绍 。 

徕卡 公司 的 NA2002/2003 数字 水 淮 仪 采用 相关 法 。 它 的 标尺 一 面 是 伪 随 机 条 形 码 ， 供 
电子 测量 用 ， 另 一 面 为 区 格式 分 划 ， 供 光学 测量 用 。 望 远 镜 照 准 标尺 并 调 焦 后 ,可 以 将 条 码 
清晰 她 成 像 在 分 划 板 上 供 目 视 观 测 ， 同 时 条 码 像 被 分 光 镜 成 像 在 探测 器 上 ， 供 电子 读数 。 仪 
器 光路 见 图 5-33。 


调 焦 发 送 器 ”补偿 器 监视 
欧 镜 调 焦 透 镇 探测 器 “日 镜 








补偿 器 ”分光 对 分 划 板 


图 5-33 


图 5-34 左边 是 水 准 标尺 的 伪 随 机 条 码 ， 该 条 码 图 像 已 事先 被 存储 在 电子 水 准 仪 中 作为 
参考 信号 。 右 边 是 与 它 对 应 的 区 格式 分 划 ， 为 了 便于 读者 理解 ， 相 关 读 数 画 在 右边 。 

盆 随 机 条 码 属 于 二 进 制 码 ， 它 的 结构 可 以 预先 确定 ， 并且 可 以 重复 产生 和 复制 ， 另 一 方 
面 它 还 具有 随机 特性 ， 即 统计 特性 。 该 码 由 线性 移 位 寄存 器 产生 。 这 种 码 用 在 电子 水 准 仪 中 
具有 可 以 在 1.8 ~100m 距离 内 使 用 相关 法 的 特性 。 

仪器 的 惠子 部 件 的 作用 是 将 CCD 输出 的 带 测 量 信 息 的 视频 信和 号， 经 模 数 转换 后 送 至 信 
息 处 理 芯片 与 事先 准备 好 的 参考 情 号 进行 相关 计算 ， 然 后 将 读数 结果 存储 并 送 显示 器 。 

在 图 5-34 左边 伪 随 机 条 码 的 下 面 是 望远镜 照 准 伪 随 机 条 码 后 截取 的 片段 伪 随 机 条 码 。 
该 片段 的 鳃 随机 条 码 成 像 在 探测 器 上 后 ， 被 探测 器 转换 成 电信 叶 ， 即 为 测量 信号 。 该 信 呈 在 
数字 水 准 仪 中 与 事先 已 存储 好 的 代表 水 准 标尺 伪 随 机 条 码 的 参考 信号 进行 比较 ， 这 就 是 相关 
过 程 ， 称 为 相关 。 在 图 5-34 中 自 下 而 上 的 比较 。 当 两 信号 相 局 ， 即 在 图 5-34 中 左边 虚线 位 
置 时 ， 也 就 是 最 佳 相 关 位 置 时 ， 读 数 就 可 以 确定 。 如 图 5-34 中 的 0. 116m， 即 箭头 所 指 为 对 
应 的 区 格式 标尺 的 位 置 。 

由 于 标尺 到 佼 器 的 距离 不 同 ， 条 码 在 探测 器 上 成 像 的 宽 罕 也 将 不 同 ， 即 图 5-34 中 片段 
条 码 的 宽 认 会 变化 ， 随 之 电信 号 的 “宽窄 ”也 将 改变 。 于 是 引起 上 述 相 关 的 转 难 。NA 系列 
仪器 采用 二 维 相关 法 来 解决 ， 也 就 是 根据 精度 要 求 以 一 定 步 距 改变 仪器 内 部 参考 信号 的 
“ 宽 窑 ”， 与 探测 器 采集 到 的 测量 信和 号 相 比 较 ， 和 如 果 没 有 相同 的 两 信和 号， 则 再 改变 ， 再 进行 
一 维 相关 ， 直 到 两 信号 相 则 为 止 ， 才 可 以 确定 污 数 。 参 考 信号 的 “宽容 ”与 视 距 是 对 应 的 ， 
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图 5-34 相关 法 原理 





“宽窄 ”相同 的 两 信号 相 比 较 是 求 视线 高 的 过 程 ， 因 此 二 维 
相关 中 ， 一 维 是 视 距 ， 另 一 维 是 视线 高 。 二 维 相关 之 后 视 距 
就 可 以 精确 算出 。 

可 以 想像 这 种 二 维 相关 的 计算 量 会 很 大 ， 使 读数 时 间 过 
长 ， 为 了 缩短 读数 时 间 ， 或 说 二 维 相 关 时 间 ，NA 系列 仪器 
内 部 设计 有 调 焦 移 动量 传感器 ( 见 图 5-33) 采集 调 焦 镜 的 移 
动量 ， 由 此 可 以 反 算 出 概略 视 距 ， 初 步 可 以 确定 物 像 比例 ， 
对 仪器 内 部 的 参考 信号 的 “ 宽 窗 ”进行 缩放 ， 使 其 接近 探测 
器 采集 到 的 测量 信号 的 “宽窄 ”， 然 后 再 进行 二 维 相 关 。 这 
样 可 以 减少 80% 的 相关 计算 量 ， 使 读数 时 间 缩 短 到 4s 以 内 。 

NA 系列 仪器 的 探测 器 采用 电荷 而 合 器 件 ， 简 称 CCD 
(Charge Coupled Device)。CCD 是 由 按照 一 定 规律 排列 的 
MOS (金属 一 氧化 物 一 半导体 ) 电容 器 阵列 组 成 的 移 位 寄存 
器 。NA 系列 的 线 阵 CCD 长 约 6. 5mm， 由 中 心 距 为 25pm 的 
256 个 光敏 二 极 管 组 成 ， 其 光敏 窗口 宽度 为 25jm。 一 个 光敏 
窗口 也 称 一 个 像素 (或 像 元 ) 。 

DNA03 型 数字 水 准 仪 配套 使 用 的 水 准 斥 是 条 形 码 水 准 
尺 。 条 形 码 刻印 在 膨胀 系数 小 于 1 x10 “在 钢 瓦 带 上 ， 而 钢 瓦 


带 镶嵌 在 优质 的 木 槽 内 ， 钢 瓦 带 的 两 端 用 固定 的 拉力 拉 紧 。 水 准 尺 可 读 长 度 4. 05m。 其 中 的 
一 部 分 见 图 5-34。 对 条 形 码 影像 相关 和 识别 的 分 辩 率 完全 取决 于 CCD 探测 器 的 像素 宽度 和 
观测 时 外 界 光 线 明暗 和 清晰 程度 ，DNA03 型 数字 水 准 仪 CCD 探测 器 的 像素 宽度 为 253km， 因 
此 其 数值 分 辩 率 为 25pm， 在 允许 和 可 能 的 条 件 下 ， 每 公里 往返 高 差 中 数 的 中 误差 为 + 


0. 3mm 。 


3) 键盘 


键盘 的 结构 与 TPS700 系列 相似 ， 见 图 5-3S。 


MODE 


USER 


PROG 


DATA 


ESC 


SHIFT 





图 5-35 


定位 键 和 确认 键 占据 主要 地 位 ; 功能 键 位 于 键盘 的 左 侧 ; 程序 (MENU) 和 用 户 
(FNC) 键 的 作用 和 TPS700 仪器 一 样 ， 和 TPS700 仪器 不 同 之 处 有 : ESC 键 被 单列 ， 便 于 快 
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速 退出 ; DATA 键 被 单 剂 ， 便 于 快速 进入 数据 管理 模块 . 

4) 测量 模式 

DNA03 和 NA3000 数字 水 准 仪 含有 同样 的 测 景 模式 ， 即 单一 测量 、 平 均 测 是 、 中 间 测 量 
各 巴 设 标准 差 的 平均 测 晤 模式。 另外 还 增加 了 重 咎 单一 浏 量 模 式 ， 这 种 测 晤 模式 与 跟踪 测量 
相 比 的 不 同 之 处 是 其 每 一 次 测量 都 是 一 个 完整 的 单一 测量 。 在 使 用 这 种 测量 模式 时 ， 用 户 可 
以 随时 发 现 和 研究 测量 环境 的 变化 趋势 ， 当 测量 环境 稳定 后 即 可 停 目 测量 ， 同 时 把 最 后 一 次 
测量 结果 存储 下 来 。 

单一 测量 的 时 间 由 三 部 分 组 成 ， 

中 等 待 ，1 秒 钟 的 等 待 时 间 是 让 补偿 器 稳定 下 来 。 

四 感光 ， 感 兴 时 间 需 持续 0.5 秒 (正常 条 件 ) 到 1 秒 ( 较 差 条 忻 ) 左右 。 在 这 段 时 间 
里 ,仪器 可 完成 35 次 扫 撕 。 

鲍 粗 相关 和 精 相 关 ， 粗 相 关 和 精 相 关 一 般 需要 1.5 未 钟 。 

单一 测量 进行 一 次 一 般 需 要 3 秒 钟 。 重 复 测 量 模式 中 ， 在 第 一 次 测量 以 后 的 每 次 测量 时 
间 会 减少 1 秒 钾 ， 因 为 不 再 需要 等 待 补偿 器 稳定 下 来 。 

5) 显示 赣 

DNAD3 作为 第 一 部 使 用 太 屏 幕 显示 的 数字 水 准 仪 ， 它 的 操作 面板 上 有 一 个 每 行 24 个 字 
符 ， 一 共 8 行 的 显示 窗口 ， 其 显示 方法 与 TPS700 相同 。 为 了 使 徕卡 系列 仪器 的 操作 保持 一 
致 性 ，DNA03 数字 水 准 仪 的 作业 风格 尽量 与 TPS700 保持 一 竹 ， 但 亦 兼 顾 水 准 滑 量 的 特性 。 
最 示 窗 见 画 5-36。 所 有 的 相关 信息 如 测量 次 数 、 标 尺 实 际 读数 、 单 一 测量 的 标准 差 和 平均 调 
量 的 标准 差 、 以 及 重复 测量 的 离散 值 等 都 显示 在 该 显示 窗口 。 





Measur i .OOOD 
Mode Mean 站 


Caunt 

号 七 中 1 ,名 SS441 和 的 
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Spread 
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6) 视 载 应 用 软件 

(1) 测量 和 记录 程序 

和 TPS 仪器 一 样 ，DNA03 数字 水 准 仪 也 本 有 测量 和 记录 程序 。 开 桃 以 后 ， 仪 器 立刻 进 
人 后 视 测 量 或 简单 测量 中 对 标尺 重复 读数 状态 。 由 于 仪器 的 电 示 屏 足 够 显示 所 有 必须 的 测量 
信息 ， 因 此 不 再 需要 翻 屏 显 东 其 他 信息 。 

(2) 线路 测量 模式 程序 

DNA03 有 四 种 线路 测量 模式 ， 即 BF、aBF、BFFB、aBFTP 模式 。 
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顾及 不 同 国家 的 水 准 测 景 规范 ， 在 大 多 数 情况 下 这 些 测量 模式 都 是 自动 进行 的 。 一 般 情 
襄 下 ， 用 户 几 平 椒 需 按 任何 键 系统 会 自动 更 新 显示 测量 结果 。 

如 图 5-37 所 示 ， 在 第 `- 行 用 和 从 号 〈 如 BF) 表示 线路 测量 的 模式 ， 同 时 还 用 该 符 导 表示 
了 一 对 测 站 。 图 中 箭头 指向 第 二 个 BF 表示 当前 的 测 站 是 偶数 站 ， 箭 头 指向 B 表示 在 本 站 上 
的 下 一 个 观测 方向 。 测 站 指示 的 好 处 是 自动 显示 测 段 的 最 后 站 是 否 侦 数 站 。 


439 ,25 角 


《QUIT》 





图 5-37 


虹 次 差 值 表 示 前 后 距离 差 的 累计 值 。 

(3) 编码 选择 程序 

DNA03 型 数字 水 准 仪 提供 了 三 种 编码 存储 方式 。 第 一 种 是 自由 码 方式 ， 这 种 方式 可 在 
测量 前 也 可 在 测量 后 存储 编码 ; 第 二 种 是 简 码 【快速 编码 ) ， 这 种 编码 可 了 于 测量 前 或 测量 后 
存 异 ， 但 一 般 是 和 测量 工作 同时 进行 ， 每 完成 一 次 测量 ， 用 户 必 须 在 键盘 上 输 人 一 个 两 位 的 
数 ; 第 三 种 是 在 开始 测量 之 前 ， 在 注 记 栏 存储 一 个 点 码 作 为 标识 。 

7) 数据 存储 

和 TPS700 一 样 ， 测 基数 据 会 自动 以 二 进 制 的 格式 存储 在 仪器 的 内 存 中 ， 内 存 的 存储 量 
大 约 是 6 000 次 测量 成 果 或 1 650 站 的 测量 成 果 (后 一 前 测量 模式 ) 。DNA03 数字 水 准 仪 可 
存储 的 信息 包括 工作 、 线 路 、 测 量 和 模式 、 校 正 、 开 始点 、 测 量 结果 、 目 标点 、 测 站 结果 等 。 
一 个 测量 数据 抉 由 16 种 以 上 的 数据 组 成 ， 这 其 中 包括 精 相 关 的 相关 程度 ， 从 而 为 测量 质量 
提供 提示 。 

仪器 可 以 将 数据 转换 成 多 种 格式 ， 其 中 将 XML、GS1-8 和 GSI-16 作为 标准 格式 。 另 外 还 
允许 输入 三 种 用 户 自 定义 格式 。 用 户 自 定义 格式 对 于 输出 数据 有 较 大 的 灵活 性 ， 即 使 像 外 业 
记录 血 的 格式 也 能 直接 从 仪器 产生 。 

存储 在 仪器 内 存 中 的 测量 数据 还 可 以 拷贝 到 PC 卡 中 。 当 把 数据 拷贝 到 PC 卡 中 时 ， 用 
户 可 根据 需要 将 二 进 制 格式 转换 成 可 读 的 XML 或 ASCII 格式 。 测 量 数 据 不 能 直接 存储 到 PC 
下 中。 把 测量 数据 拷贝 到 PC 卡 的 好 处 是 便于 将 测量 成 果 保 存 到 个 人 存储 设备 中 去 或 将 测量 
成 果 发 送 到 数据 处 理 中 心 。 

若 不 用 测量 存储 卡 ， 用 户 可 以 借助 徕卡 测量 办 公 软 件 通 过 RS-232 标准 串 行 口 将 数据 直 
接 传输 到 PC 机 中 ， 传 输 时 用 户 同 样 可 以 选择 存储 格式 。 当 把 PC 卡 插 人 仪器 时 ， 用 户 可 通 
过 徕卡 测量 办 会 软件 把 数据 文件 从 仪器 内 存 下 载 到 PC 卡 ， 同 时 还 可 以 将 数据 文件 从 PC 卡 
拷贝 到 仪器 内 存 中 。 

利用 PC 卡 还 可 以 存储 控制 点 和 放样 点 的 坐标 以 及 编码 表 ， 需 变 时 可 将 这 些 文件 内 的 数 
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据 传 输 给 仪器 。 仪 器 还 可 同时 使 用 Flash 和 SRAM 存储 设备 ， 其 容量 不 超过 32M。 

8) 数据 处 理 

LevelPak-Pro 是 最 新 的 数据 处 理 软件 ， 其 功能 包括 输 人 、 处 理 、 报 告 和 输出 等 。Level- 
Pak -Pro 能 用 XML 格式 从 DNA03 输 人 数据 ， 还 支持 徕卡 公司 的 上 一 代数 字 水 准 仅 所 使 用 的 
GSI 数据 格式 ， 这 些 数 据 输入 后 都 被 存放 在 功能 强大 的 数据 库 中 。 -- 生 入 库 ， 用 户 就 可 以 自 
由 查看 、 编 辑 观测 数据 和 工作 详细 资料 ， 按 相应 键 系统 就 会 按 上 距 离 或 测 站 对 水 准 路 线 进行 平 
差 处 理 。 

在 处 理 结果 的 基础 上 ， 用 户 可 以 利用 EevelPak-Pro 软件 生成 和 输出 结果 报告 ， 生 成 的 报 
告 可 以 是 水 准 路 线 的 ， 也 可 以 是 关于 水 准点 的 。 系 统 产 生 的 汇总 报告 包括 所 有 处 理 参 数 和 商 
程 成 果 。 用 PC 卡 可 以 将 处 理 结果 传输 给 DNA03 数字 水 准 仪 ， 以 使 使 用。 

总 之 ， 徕 卡 数字 水 准 仪 DNA03 开创 了 水 准 测量 的 新 纪元 ， 尤 其 表现 在 测量 过 程 方面 。 
独一无二 的 大 屏幕 显示 和 机 载 处 理 功能 都 使 用 户 使 用 起 来 非常 方便 ， 仪 妖 提 供 的 多 种 数据 格 
式 为 生成 不 同 的 数据 结构 商定 了 基础 ， 最 新 处 理 软件 LevelPak-Pro 保证 了 野外 测量 数据 到 高 
程 结 果 的 快速 和 便捷 传输 。 

3. 自动 安平 水 准 似 简 介 

用 于 精密 水 准 测 量 中 的 补偿 式 自 动 安平 水 准 仪 有 Koni 007 ，Ni 002 等 。 下 面 以 Koni 007 
为 例 介 绍 其 工作 原理 及 结构 特点 。 

1》 自动 安平 水 准 仪 的 补偿 原理 

在 图 5-38 中 ， 当 仪器 的 视 准 轴 水 绊 时 ， 在 十 字 丝 分 划 板 。 的 横 丝 处 得 到 水 准 标 扩 上 的 
正确 读数 4， 当 仪器 的 垂直 轴 设 有 完全 处 于 垂直 位 置 时 ， 视 准 轴 倾 斜 了 e 第 ， 这 时 十 字 丝 分 
划 板 移 到 o, ， 在 横 丝 人 处 得 到 倾斜 视线 在 水 准 标尺 上 的 读数 4 。 而 来 自 水 准 标尺 上 正 玖 读数 4 
的 水 平 光线 并 不 能 进入 十 字 丝 分 虽 板 o ， 这 是 由 于 视 准 轴 棋 人 射 了 a 角 ， 十 字 丝 分 划 板 位 移 
了 距离 a。 现 在 设 在 望远镜 像 方 光路 上 ， 离 十 字 丝 分 划 板 g 的 地 方 安置 一 种 光学 元 件 ， 使 来 
自 水 淮 标 尺 上 读数 4 的 水 平 光线 通过 该 光学 元 件 偏 转角 (或 平 称 e} 而 正确 地 落 在 十 字 丝 
分 划 板 o 的 横 丝 处 ， 这 时 来 自 倾 斜视 线 的 光线 通过 该 光学 元 件 将 不 再 落 在 十 字 丝 分 划 板 o， 
的 构 丝 处 。 访 光学 元 件 称 为 光学 补偿 器 。 





图 5-38 


下 面 讨论 水 平 光线 通过 补偿 器 使 光线 篇 转 8 角 后 能 正确 进入 倾斜 视 准 轴 的 十 字 丝 分 划 松 
o 的 条 件 ， 也 就 是 补偿 器 能 给 出 正确 补偿 的 条 件 。 
由 于 视 淮 负 贷 斜 角 a 和 偏转 角 已 都 是 小 角 ， 所 以 由 图 5-38 可 得 
fa=g8 
_ 了 
即 Fe = (5-29) 
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起 中 了 是 望远镜 物镜 的 焦距 。 凡 是 能 满足 〈5-29) 式 的 条 件 都 能 得 到 正确 的 补偿 。 
补偿 器 如 果 安 置 在 望远镜 像 方 光路 上 的 5 处， 即使 = 二 大 则 让 《5-29) 式 证 竺 


B=20 

也 就 是 说 ， 当 偏转 角 B 等 于 两 倍 说 淮 轴 倾斜 角 a 时， 补偿 器 能 给 出 正确 的 补 懂 。 

由 图 5-38 可 知 ， 若 补偿 器 能 使 来 自 水 平 的 光 缓 平移 量 a = 应 ， 则 平移 后 的 光线 也 将 正确 
地 进 信 十字 丝 分 划 板 o, 处 ， 共 而 达到 正确 补偿 的 号 的。 

对 于 不 同型 号 的 自动 安平 水 准 仪 ， 采 用 不 同 的 光学 元 件 ， 如 楼 镜 、 透 镜 、 和 平面 反 射 镜 等 
作为 补偿 恬 ， 以 发 挥 其 补偿 作用 。 

2) 自动 安平 水 准 仅 Koni 007 

这 种 仪器 由 于 其 构造 的 竺 点 ,外 形 与 一 般 甘 式 水 堆 仪 不 同 ， 成 直立 圆 简 状 ， 一般 称 为 直 
立 式 ， 图 5-39 就 是 这 种 仪器 的 外 形 。 这 种 直立 式 水 淮 仪 ， 视 线 离 地 面 比 一 般 的 苇 式 水 准 仅 
高 ， 因 而 有 利于 减弱 地 面 折光 影响 。 

仪器 的 光学 结构 如 图 5-40 所 示 。 来 自 水 素 方 向 的 光线 经 保护 或 璃 2 后， 在 五 角 棱镜 1 
的 镜 曾 上 经 过 两 次 反射 ,使 光线 偏转 90 "垂直 向 下 ， 经 过 物镜 组 4 和 调 焦 镜 3， 肯 经 过 校 镜 
补偿 器 5 的 两 次 反射 ， 光 线 偏 转 180" 向 上 ， 再 经 过 直角 校 镜 7 的 反射 和 目镜 & 的 放 太 并 将 倒 
像 转 为 正 像 成 像 在 十 字 丝 分 划 板 上 。 





1 一 测 微 器 ; 2 一 加 水 准 器 ; 3 一 膊 螺旋 ; 4 一 保 
护 玻 璃 ; 5 一 调 焦 螺旋 :; 6 一 制 动 扳 把 ; 7 一 微 
动 螺旋 : 8 一 望远镜 目镜 ;9 一 水 平 度 租 读数 目 
镜 1 一 五 角 棱 镜 ; 2 一 五 角 校 镇 保 护 玻璃 ; 
图 5-39 3 一 望远镜 调 焦 透镜 ; 4 一 望远镜 物镜 ; 
5 一 水 平 度 查 ;6 一 补偿 器 ; 7 一 转 像 棱 
镜 ; 8 一 望远镜 目镜 ; 9 一 水 平 度 盘 读数 

目镜 





图 5-40 
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(1) 光学 补偿 器 

光学 补偿 器 6 是 一 所 等 采 直 角 棱 镜 ， 用 弹性 薄 赞 片 县 挂 形 成 童 力 摆 ， 以 将 轴 为 中 心 可 以 
自由 捍 动 ， 在 重力 作用 下 ， 最 后 静 下 在 与 重力 方向 一 致 的 位 置 上 。 

棱镜 补偿 器 的 补偿 原理 如 图 5-41 所 示 。 当 仪器 整 平时 ， 补 偿 楼 镜 在 位 置 1 ， 使 来 自 水 
平方 向 的 光线 4 转向 180*， 最 后 进入 十 字 继 分 划 板 模 经 ,此 时 补 楼 棱镜 仅 起 转向 作用 ,不 
起 补偿 作用 。 当 仪器 向 前 倾 ， 即 户 远 镜 物 镜 问 向 下 惨 斜 一 个 小 角度 a 时 ， 望 远 镜 目 镜 随 同 
十 字 分 划 板 向 上 位 移 =， 此 时 ， 补 嵌 楼 镜 产 生 与 视 准 轴 颂 斜 相反 的 方向 摆动 ， 在 重力 的 作用 
下 最 后 静止 在 位 般 凡 。 由 图 5-41 可 见 ， 当 补偿 恋 镜 摆动 最 后 静 上 在 位 置 芷 时， 将 来 让 水 平 
的 光线 4， 经 180" 转 向 后 平移 了 距离 a， 表 经 过 转向 和 成 像 的 倒置 而 正 柳 地 进入 仪器 倾 射 后 
的 十 字 丝 分 划 极 模 丝 处 ,从 而 达到 了 补 眉 的 目的 。 由 平面 几何 原理 可 知 ， 只 有 当 补 偿 横 镜 摆 
动 后 位 移 sj2， 才 可 使 转向 后 的 光线 平移 4、， 闭 么 当 视 准 轴 倾 射 a 角 时 ， 怎 样 才能 使 补偿 楼 
镜 捍 动 后 正好 位 移 a/2 而 静止 在 位 置 于 呢 ? 下 面 就 来 讨论 这 个 问题 。 

设 补偿 棱镜 的 悬挂 长 度 为 1， 显然 ， 当 讽 准 轴 倾 斜 a 角 时 ， 补 偿 棱镜 也 将 产生 角 位 移 a， 
假如 相应 地 能 使 补偿 棱镜 线 位 称 a"2， 则 补偿 棱镜 的 悬挂 长 度 应 为 


上 = 一 


er 
而 又 由 前 面 的 讨论 可 知 a =ja， 帮 上 式 可 写成 
lr (5-30) 


t= 

2 

由 (5.30) 式 可 知 ， 只 要 使 补偿 楼 镜 的 悬挂 长 度 /等 于 物镜 焦距 /的 一 半 ， 就 可 以 达到 正确 
补偿 的 目的 。 

由 于 补偿 器 的 光学 结构 与 补偿 校 独 的 基 挂 长 度 等 因素 ,所 以 仪器 采用 直立 式 的 结构 形式 。 

补偿 棱镜 是 悬挂 的 重力 摆 ， 在 仪器 倾斜 时 ， 必 然 产 生 自由 摆动 。 虽 然 摆动 的 范围 不 大 ， 
但 仍然 不 能 很 快 达到 部 止 ， 因 而 也 不 能 立即 在 水 准 标尺 上 读数 。 为 了 使 补偿 棱镜 在 摆动 中 能 
很 快 地 静止 ， 补 偿 器 装置 必须 有 使 补偿 元 件 减 振 的 设备 ， 这 种 设备 通常 称 为 阻尼 器 。 利 用 空 
气流 动 所 受到 的 阻力 使 达到 减 振 目 的 的 阻尼 器 ， 叫 做 空气 阻尼 器 ，Koni 007 精密 自动 安平 水 
准 仪 就 是 这 种 类 型 的 阻尼 器 。 

(2) 光学 测 微 器 z 

Koni 007 精密 自动 安平 水 准 仪 的 测 微 装置 是 借助 于 测 微 螺旋 使 五 角 棱镜 〈( 图 5-40 中 的 
1) 作 微 小 转动 使 光线 在 出 射 时 产生 微小 的 平移 ， 并 将 转动 五 角楼 镜 的 机 械 结构 与 测 微 分 划 
尺 联系 地 来 ， 从 而 达到 测 微 的 目的 ， 这 种 装置 叫做 楼 镜 测 微 敌 。 

图 5-42 为 五 角楼 镜 在 转动 前 后 光线 平移 的 情况 ， 图 中 粗 线 所 示 为 五 角 校 镜 ob 而 与 水 平 
光线 4 垂直 时 ， 光 线 在 核 镜 内 反射 而 被 转折 90* 后 垂直 地 从 校 镜 be 面 出 射 的 情况 ， 图 中 细 线 
所 示 为 五 角 棱 镜 微小 转动 后 ， 水 平 光线 4 在 棱镜 内 反射 ， 也 使 光线 转折 90* 而 从 楼 镜面 je: 
出 射出 射 的 光线 仍然 是 垂直 的 ， 只 是 与 原来 的 出 射 光 线 比 较 ， 平 移 了 一 个 筑 小 量 5。 由 几 
何 光学 的 理论 可 知 ， 不 管 五 角 棱镜 如 何 安置 ,光线 经 过 棱镜 面 的 反射 ， 都 被 转折 90° 而 出 
射 ， 只 是 光线 产生 一 个 微小 量 的 平移 ， 而 平移 量 6 与 五 角 核 镜 的 转动 量 有 关 。Koni 007 精 窗 
自动 安平 水 准 仪 就 是 利用 这 种 关系 来 达到 测 微 目的 的 。 

测 微 器 的 重 测 范 围 为 swm， 在 实际 作业 对 应 配合 分 划 间 隔 为 mm 的 锣 瓦 水 准 标尺 。 

Koni 007 精密 自动 安平 水 准 仪 补偿 侨 的 最 大 作用 范围 为 +10'， 贺 水 准 器 的 灵敏 度 为 8'/ 
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-二 


图 5-41 





-42 


2mm， 困 此， 只 要 圆 水 准 器 气泡 偏离 中 央 小 于 2mm， 补 偿 器 就 可 以 给 出 正确 的 补偿 。 

4. 气泡 式 精 密 水 准 仅 和 水 准 尺 简介 

用 于 精密 术 准 测量 中 的 气泡 水 准 仪 有 我 国 南 京 测绘 仪器 厂 的 S1 级 系列 水 准 侈 ，Wild 厂 
的 N3 水 淮 仪 ，Zeiss 厂 的 Ni004 等 。 下面 以 N3 为 全 介绍 其 主要 特点 。 

WildN3 精密 水 准 仪 的 外 形 如 图 5-43 所 示 。 望 远 镜 物镜 的 有 效 孔 径 为 S0mm， 放 大 情 率 
为 49 倍 ， 管 状 水 淮 器 格 值 为 10”%72mm。N3 精密 水 准 仪 与 分 格 值 为 10mm 的 精密 钢 瓦 水 淮 标 
尺 配 套 使 用 ,标尺 的 基辅 差 为 301. 55cm。 在 望远镜 日 镜 的 左边 上 下 有 两 个 小 自 镜 (在 图 5- 
43 中 没有 表示 出 来 }， 它 们 是 符合 气泡 观察 日 镜 和 调 微 器 读数 日 镜 ， 在 3 个 不 同 的 目镜 中 所 
见 到 的 影像 如 图 544 所 未 。 





1 一 望远镜 目镜 ; 2 一 水 准 气 泡 反 光 镜 ;3 一 侦 圭 
同族; 4 一 调 焦 螺旋 ; 5 一 平行 芯 璃 板 测 微 螺 施 ; 
6 一 平行 琉 态 松 旋 转轴 ; 7 一 水 平 巩 动 螺旋 ; 8 一 水 
平 制 动 螺 旋 ; ?一 脚 螺旋 ; 10 一 脚 架 

图 5-43 
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转动 倾斜 螺旋 ， 使 符合 气泡 观察 目镜 的 水 准 气泡 两 器 
符合 ， 则 视线 精确 水 平 ， 此 时 可 转动 测 微 螺 旋 使 望远镜 目 
镜 中 看 到 的 模 形 经 来 准 水 准 标 尺 上 的 148 分 划 线 ， 也 就 是 
使 148 分 划 线 平分 横 角 ， 再 在 测 微 器 目镜 中 读 出 测 微 器 读 
数 653 《 即 6.53mm)， 故 水 平视 线 在 水 淮 标 尺 上 的 全 部 读 
数 为 148. 553cm。 

1) N3 精密 水 准 仪 的 倾斜 螺旋 装置 

图 5-45 所 示 是 N3 型 精密 水 准 仪 倾 斜 螺旋 装置 及 其 作 
用 示意 图 。 它 是 一 各 杠杆 结构 ， 转 动 倾斜 螺旋 时 ， 通 过 着 
力 点 刁 可 以 带动 葡 辟 绕 支 点 4 转动， 使 其 对 望远镜 的 作用 













四 一 一 着 力 点 DD 


点 如 产生 微量 升降 ， 从 而 使 望远镜 绕 转 轴 C 作 微 量 倾斜 。 由 于 望远镜 与 水 准 器 是 紧密 相 联 
的 ， 于 是 倾斜 妮 旋 的 旋转 就 可 以 使 水 准 轴 和 和 视 准 轴 同 时 产生 微量 的 变化 ， 借 以 迅速 而 精确 地 
将 视 准 轴 整 平 。 在 倾斜 嫖 旋 上 一 般 附 有 分 划 骸 ,可 异 助 于 固定 指标 进行 计数， 由 倾斜 螺旋 所 
转动 的 格 数 可 以 确定 视线 合 币 的 微小 变化 量 ， 其 转动 范围 约 为 7 周 。 异 助 于 这 种 装置 ， 可 以 
测定 视 准 轴 微 企 的 角度 值 ， 在 进行 跨越 说 碍 物 的 精 岂 水 淮 测量 时 具有 重要 作用 。 

必须 指出 ， 由 图 545 可 见 仪器 转轴 《并 不 位 于 望远镜 的 中 心 ， 而 是 位 于 靠近 物镜 的 一 
端 。 由 圆 水 准 器 整 平 仪器 时 ,等 直 轴 并 不 能 精确 在 垂直 位 置 ， 可 能 情 离 垂 意 位 置 较 大 。 此 时 
使 用 倾斜 螺旋 精确 整 平 规 准 轴 时 ， 将 会 让 起 视 准 轴 高 度 的 变化 ， 倾 斜 螺旋 转动 量 傅 大 ， 视 准 
轴 高 度 的 变化 也 就 愈 大 。 如 果 前 后 视 精 确 整 平视 准 轴 时 ， 倾 斜 螺 旋 的 转动 售 不 等 ， 就 会 在 高 
差 中 带 来 这 种 误差 的 影响 。 因 此 ， 在 实际 作业 中 规定 : 只 有 在 符合 水 淮 气 泡 两 端 影像 的 分 离 
重 小 于 1em 时 【这 时 仪器 的 垂直 轴 基 本 上 在 垂直 位 置 ) ， 才 允许 使 用 倾斜 螺旋 采 进 行 精 确 整 
平视 准 轴 。 但 有 些 仪 器 转轴 C 的 装置 ， 位 于 过 望远镜 中 心 的 垂直 几何 轴线 上 。 

2) N3 精密 水 准 仪 的 测 微 器 装置 

图 5-46 是 N3 精密 水 准 仪 的 光学 测 微 器 的 测 微 工作 原理 示意 图 。 由 图 可 见 ， 光 学 测 微 器 
由 平行 玻璃 板 、 测 微 器 分 划 尺 、 传 动 杆 和 测 微 螺旋 等 部 件 组 成 。 平 行政 璃 板 传 动 杆 与 测 微分 
划 尺 相连 。 测 微分 划 尺 上 有 106 个 分 格 , 它 与 10mm 相对 应 ， 即 每 分 格 为 0. lmm， 可 估 读 至 
0. 01mm。 每 10 格 有 较 长 分 划 线 并 注 记 数字 ， 每 两 长 分 划 线 间 的 格 值 为 lmm。 当 平行 玻璃 板 
与 水 平视 线 正 交 时 ， 测 微分 划 尺 上 初始 读数 为 Smm。 转 动 测 微 螺 旋 时 ， 传 动 丁 就 带动 平行 
玻璃 板 相 对 于 物镜 作 前 俯 后 创 ， 并 同时 带动 测 微分 划 兵 作 相 应 的 移动 。 平 行 玻璃 板 相 对 于 物 


镜 作 前 俯 后 希 ， 水 平视 线 就 会 向 上 或 向 下 作 平 行 移动 。 若 逆转 测 微 螺 旋 ， 使 平行 玻璃 板 前 信 
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到 测 微分 划 尺 移 圣 10mm 处 ， 则 水 平视 线 何 下 平移 Smm; 反之， 顺 转 油 微 螺旋 局 平行 玻璃 板 
后 机 到 测 微 分 划 尺 物 至 0mm 处 ， 则 水 平视 线 癌 上 平移 Smm。 





图 3546 


在 图 5-46 中 ， 当 平行 焉 璃 板 与 水 平视 线 正 交 时 ,水 准 标尺 上 读数 应 为 a，a 在 两 相 部 分 
划 148 与 149 之 间 ， 此 时 测 微分 划 上 读数 为 Smm， 而 不 是 0。 转 动 测 哲 螺旋 ， 平 行 玻璃 板 作 
前 傍 ， 使 水 平视 线 向 下 平移 与 就 近 的 148 分 划 重 合 ， 这 时 测 微分 划 尺 .上 的 读数 为 56. 50mm， 
而 水 平视 线 的 平移 是 应 为 6.50 ~5mm， 最 后 读数 a 为 

a=148cm +6. SOmm — Smm 

Ba =148, 550cm ~ 5mmo 

由 上 述 可 知 ， 每 次 读数 中 应 减 去 常数 【初始 读数 ) 5mm， 但 因 在 水 准 测量 中 计算 高 差 
而 能 自动 抵消 这 个 常数 ， 所 以 在 水 准 测量 作业 时 ， 读 数 、 记 录 、 计 算 过 程 中 都 可 以 不 考虑 这 
个 常数 。 但 要 场记 ， 在 单 向 读数 时 就 必须 减 去 这 个 抛 始 读数 。 

测 微 器 的 平行 防 璃 板 安置 在 物镜 前 面 的 望远镜 简 








内 ， 如 图 5-47 所 示 。 在 平行 玻璃 板 的 前 端 ， 装 有 一 
| 上 块 带 栅 角 的 保护 玻 殉 ， 实 质 上 是 一 个 光 攀 趾 ， 它 一 刘 
面 可 以 防止 尘土 侵 人 望远镜 简 内 ， 另 一 方面 光 横 的 转 
动 可 使 视 准 轴 倾 前 i 作 微小 的 变化 ， 借 忆 精 确 她 校正 
图 547 视 准 轴 和 与 水 准 轴 的 平行 性 。 


近期 生产 的 新 N3 精密 水 准 仪 ， 望 远 镜 物镜 的 有 
效 扎 径 为 52mm， 并 有 一 个 放大 售 率 为 4 的 蕉 直 望 远 镜 ， 直 立成 像 ， 能 清晰 地 观测 到 离 物 
镜 0. 3m 处 的 水 准 标尺 。 
光学 平行 玻璃 板 测 微 器 可 直接 读 至 0. 1Imm， 估 读 到 0.01mm。 
微 倾 螺旋 装置 壕 可 以 用 来 测量 微小 的 垂直 角 和 俩 斜 度 的 变化 。 
仪器 备 选 附件 有 自动 准 直 目 镜 ,` 激 光 目 镜 、 目 镜 照 明灯 和 折 角 目镜 等 ,利用 这 些 附 件 可 进 
一 些 扩 大 做 器 的 应 用 范围 ,可 用 于 精密 高 程控 制 测量 .形变 测量 沉陷 监测 .工业 应 用 等 。 


5.5 电磁 小 在 大 气 中 的 传播 


5.5.1 一 般 概念 


我 们 在 进行 电磁 访 测 距 时 ， 并 不 是 在 真空 中 ,而 是 在 具体 实际 的 现实 大 气 条 件 下 进行 
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的 ， 困 此 ， 为 计算 电 三 变 测 量 的 距离 ， 就 不 能 用 真空 中 的 光速 值 C， = 299 792. 458km/s 
(1973 年 公认 的 光速 值 );， 而 必须 用 实际 光速 值 5。 这样 ,大气 对 电磁 波 测 距 的 影响 ,主要 
表现 在 两 方面 : 一 方面 是 使 大 气 中 电磁 波 传 播 速度 小 于 真空 中 的 传播 速度 ， 从 而 扩大 了 在 一 
定 距 离 内 的 传 措 时 间 ; 为 -- 方 面 由 于 大 气 折射 影响 ， 使 电磁 小 传播 的 波 道 弯曲 ， 使 距离 测 得 
过 长 。 因 此 ， 我 们 必须 解决 由 此 带 来 的 两 个 问题 : 一 是 确定 具体 现实 工作 条 件 下 的 昕 磁 波 伟 
播 的 实际 速度 ; 二 是 顾及 波 道 弯曲 。 为 此 ， 首 先 来 概略 地 介绍 一 下 电磁 波 在 大 气 中 传播 时 产 
后 的 两 种 现象 : 一 蚌 电 磁 波 辐射 能 量 被 大 气 吸 收 和 散射 而 引起 的 大 气 误 三; 二 是 由 大 气 调 流 
影响 致使 电工 波 的 有 关 参 数 的 随机 变化 。 

信号 强度 的 赛 减 堕 辐射 波 长 的 减少 而 巨 增 ， 因此 可 见 光谱 中 的 波 的 衰减 特别 厉害 ,波长 
大 于 10em 的 波 ， 误 减 得 特别 小 。 大 气 衰 碱 主 要 影响 测 距 仪 测 程 的 减少 。 

波 参 数 的 随机 变化 是 大 气 滇 流 影响 的 结果 ， 也 就 是 在 波 的 传播 路 程 上 空气 密度 不 均匀 的 
随机 变化 的 缚 果 。 大 气 消 流 是 由 空气 对 流 而 形成 的 许 许多 多 的 滑 流 形成 的 ， 而 每 一 个 小 涡流 
又 与 其 速度 、 温 度 、 折 射 率 及 其 他 因素 密切 相关 ， 因 而 册 大 气 庙 流 形成 的 大 气 场 是 个 不 平 
稳 、 不 均匀 、 随 机 变化 着 的 折射 场 。 这 样 ， 使 得 电磁 波 的 各 种 参数 ， 尤 其 是 振幅 {强度 )、 
相位 、 频 率 、 偏 振 性 、 波 及 被 束 横断 面 的 传播 方向 等 都 发 生 随 机 变化 ， 其 结果 是 使 得 进入 接 
收 机 的 噪声 功率 的 光谱 密度 扩大 ， 因 而 降低 入/ 品 比 值 。 假如 以 光波 作为 测 频 进 行 测量 ( 比 
如 干涉 测量 ) ， 视 流 极 大 地 干扰 着 干涉 仪 的 工作 ， 蕉 至 合 其 不 能 工作 。 解 决 大 气 湛 流 问题 的 
一 个 最 好 手段 ， 就 是 选择 有 利 观测 时 间 一 一 疹 流 现象 发 生 最 小 的 时 间 。 在 一 般 情 况 下 ， 电 出 
后 一 小 时 和 日 落 前 一 小 时 是 有 利 观测 时 间 。 

在 近 地 (12km 内 对 流 层 进行 测量 时 ， 满 流 影 响 更 为 房 宕 ,这 个 对 流 层 内 的 时 、 空 随 
机 变化 着 的 折射 场 受 空气 压力 、 温 度 及 湿度 等 因 于 制约 着 ， 它 信 都 随 高 度 增加 而 碱 少 。 

太 气 压 场 可 以 记 为 在 时 间 上 是 相对 稳定 的 ， 并 按 一 定 规律 变化 着 。 在 一 般 情 况 下 ， 其 至 
可 认为 等 压 面 实际 上 按 水 平分 布 。 因 此 ， 在 测 席 中 我 们 可 以 比较 准确 地 测定 它 。 

对 流 层 的 温度 场 大 致 可 分 为 具有 完全 不 同性 质 的 两 种 境地 来 考虑 。 商 出 地 面 300m 内 的 
近 地 导 空间， 次 度 由 由 天 厂 热 夜里 放 热 的 现象 沃 定 着 。 由 于 热 交换 现象 与 天 气 、 季 节 、 地 形 
及 植被 等 有 关 ， 尽 管 有 风 的 不 断 摊 合 作用 ， 但 近 地 层 空间 的 温度 场 是 很 不 一 致 的 。 趣 出 近 地 
层 的 远 层 空 间 的 温度 场 可 以 说 保持 着 线性 结构 关系 ， 在 稳定 天 气 中 热 最 传递 较 少 ， 故 温度 变 
化 较 小 。 

对 流 房 的 温度 场 是 用 空气 中 合 有 由 于 燕 发 或 干 热 而 引起 的 水 燕 气 会 量 的 多 少 来 表示 ， 它 
随 温度 增高 、 气 流 增 强 及 高 度 增加 而 减少 。 水 汽 压 场 同 温度 场 有 复杂 关系 。 


5.5.2 电磁 波 在 大 气 中 的 蛮 减 


电磁 波 在 大 气 中 传播 时 强度 的 衰减 主要 有 两 种 原因 : 一 是 大 气 气体 分 子 的 吸收 ; 二 是 大 
气 密度 的 变化 及 空中 微粒 的 散射 。 强 上 度 衰 减 与 大 气 选 射 宰 、 传 播 距离 及 波长 等 有 关 。 和 辐射 的 
训 减 按 布 格 (Bouguer) 公式 计算 : 





所 = (5-31) 

式 中 ， 上 5 为 通过 某 眉 距 离 DD 后 的 射 束 强 上 度 ; 五 为 射 束 的 初始 强度 ; ma (A) 为 训 减 的 光谱 系 
数 ， 它 集中 表达 大 气 的 透射 性 能 ， 由 吸收 系数 利 散 射 系数 组 成 : 

oatA) = oo, (A) + a,(A) (5-32) 


称 数 值 oT = ee (5-33) 
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为 单位 长 度 【 比 如 Lkm) 大 气 透射 的 光谱 系数 ， 因 此 可 把 (5-31) 式 写 成 
ly = ho (5-34) 
假如 只 顾及 吸收 ， 则 有 
六，= eri) (5-35) 


而 只 顾及 散射 ， 则 有 
他。 二 已 ed (5-36) 
一 般 情 况 下 都 是 同时 顾及 它们 ， 因 此 透射 系数 
TF =0,"0, (3-37) 
空气 各 种 成 分 中 ， 水 蒸气 、 二 氧化 左 、 氧 及 自 气 对 电磁 波 暧 收 有 较 大 影响 。 在 可 见 光 谱 
或 近 红 外 泛 谱 中 ,水 蒸气 分 于 的 吸收 更 为 严重 。 但 在 近 地 大 气 层 中 也 有 透射 窗 ; 400 ~ 
780nm，800 ~920nm，980 ~1] 050nm，1 170 ~1 320nm。 水 燕 气 的 茎 收 系 数 与 其 饱和 分 压 有 
关 ， 而 饱和 和 分 压 又 是 气温 的 随 数 ， 因 此 大 气 衰 减 与 温度 有 关 。 在 大 气 暖 收 的 研究 中 还 表明 ， 
在 上 述 透射 窗 中 也 还 有 一 些 能 被 吸收 的 光 带 ( 线 )。 当 采用 宽 谱 带 光 源 时 (比如 白炽 灯 ， 乘 
灯 等 )， 这 种 吸收 可 忽略 沾 计 ， 但 当 采 用 窄 奖 光源 时 (比如 滞 光 、 础 化 久 二 极 管 ) 就 必须 注 
意 以 使 辐射 波长 不 落 在 吸收 带 { 线 ) 上 。 在 白天 ， 空 中 悬浮 的 较 大 徽 粒 《如 烟尘 等 ) 可 引 
起 无 法 控制 的 吸收 ， 在 城区 及 工业 区 测 距 时 应 特别 予以 注意 。 
大 气 对 辐射 波 产 生 和 散射 的 主要 原因 是 直径 小 于 或 相当 于 辆 射 波长 的 各 种 微粒 所 致 ， 大 于 
波长 的 微粒 可 引起 反射 或 折射 。 
对 可 见 光 谱 大 气 透 射 率 可 用 所 兽 “ 视 稚 ” 来 估计 。 视 程 《 叉 称 气 象 视 程 或 大 气 视 程 ) 
是 指 这 样 的 永 平 距 离 ， 即 在 这 个 距离 内 ,在 白天 天 空 背景 下 能 够 区 分 足 鱼 大 小 的 阴暗 艰 标 ， 
关 此 它 又 等 于 当 亮 度 反 差 等 于 人 上 服 衬 比 阅 值 的 一 段 距 离 。 白 天， 人 上限 衬 比 简 值 的 平均 值 等 子 
0.02， 因 此 衰减 系数 同 视 程 有 关系 式 : 
ox = 3.01km/s {5-38) 
此 式 当 4 =555nm 时 才 成 立 ， 但 它 也 可 以 足 侣 精度 用 在 这 个 波 带 上 的 光电 测 愿 中。 
估算 出 视 程 3 后 ， 就 焉 接 (5-38) 式 求 出 衰减 系数 m， 进 而 当 已 知 起 始 强度 天 时 ， 就 可 
按 {5-31》〉 式 确定 通过 距离 了 D 后 的 强度 j,。 
在 大 多 数 情况 下 ， 大 气 透 射 率 同 波长 的 关系 只 能 用 实验 得 到 ， 而 每 次 实验 叉 只 能 针对 有 具 
体 波 长 ， 因 而 要 想得到 通用 的 严密 公式 是 不 可 能 的 。 目 前 ， 当 视 程 小 于 20km 时 ， 往 往 采 用 
轩 卡 尔 《pokap) 公式 ， 


(1 -og,) = (01-00) (Se)2.s (5-39) 


式 中 ，o,, 为 任何 起 始 波长 4。 的 透射 率 。 这 个 公式 有 很 大 近似 性 ， 只 有 当 散射 微粒 大 小 不 大 
于 波长 时 才 适 用 ， 当 大 于 波长 时 。 比 如 空中 有 粉 侍 及 烟雾 等 时 ， 误 减 同 波长 关系 很 弱 。 

大 部 分 无 线 电波 不 被 大 气 吸收 ， 但 在 雨 或 薄 雾 时 也 可 引起 某 些 衰弱 ， 在 尘 、 烟 ， 灰 或 浓 
雾 条 件 下 进行 测量 时 ， 远 比 光电 测量 所 受 干 扰 要 小 得 多 。 测 程 与 发 射 功 率 、 天 线 扩大 系数 、 
传播 的 大 气 衰减 等 因素 有 关 。 而 且 这 些 参 数 又 都 与 载波 波长 的 动态 变化 有 关 。 在 微波 波 带 内 
也 有 免 受 所 及 水 燕 气 吸收 的 波 带 :10cm 、3em 及 8mm， 因 此 微波 测 距 仪 大 多 采用 这 几 种 载 
波 。 引 起 微 省 在 大 气 中 衰减 的 另外 原因 就 是 由 雨滴 、 烟 尘 、 浓 云 、 雪 及 冰 震 等 形成 的 电 介 租 
射 或 由 空中 小 微粒 如 小 南 滴 、 小 冰晶 等 形成 的 香 射 散射 而 带 来 的 影响 。 现 在 ， 微 波 测 距 仪 可 
测 120km 或 更 长 的 测 程 。 
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5.5.3 电磁 该 的 传播 速度 


1. 大 气 折射 率 
电磁 省 在 实际 介质 中 的 传播 速度 C 是 用 真空 中 传播 速度 Cu 除 以 介质 折射 率 n 来 站 示 : 
0 = Co (5-40) 
在 电子 学 中 ， 折 射 率 n=ysp， 式 中 ，s、j 分 别 为 介质 的 电 介 常 数 和 磁 导 率 。 在 气象 学 中 ， 
大 气 折 射 率 是 表示 大 气 实际 介质 性 质 的 气体 成 分 、 温 度 、 压 力 、 湿 度 以 及 波长 等 的 落 数 ， 一 
艇 函数 表达 式 有 
n= f(A,T,P,e) (35-41) 
对 于 纯 单 色 流 ， 相 折射 率 
Co 
n= 6 (5-42) 
式 中 ,5 为 相 速度 。 但 光电 测 蝶 仪 发 出 的 光臣 都 不 是 单 色 波 ， 而 是 由 许多 频率 相近 的 单反 
波 合 加 而 成 的 群 单 色 波 。 仿 (5-43) 式 ， 群 波 在 大 气 中 传播 速度 C, 和 群 折射 率 n, 有 关系 


式 : 


Co 
m= (5-43 ) 
根据 瑞 利 《RayLeig) 规则 ， 知 群 折射 率 和 相 折 射 率 之 间 有 关系 式 ，: 
dr, 
mr (5-44) 


对 于 无 线 电 微波 ， 在 11 ~ 12km 内 的 对 流 层 空间 颗 ， 大 气 实际 上 是 非 色 散 介 柴 ， 因 此 对 
于 微波 ， 相 速度 和 和 群 速度 是 一 致 的 ; 但 对 光波 来 说 ， 大 气 则 是 色散 介质 ， 因 此 二 者 不 一 样 。 
在 光电 测 距 中 采用 调制 波 ， 上 应 该 用 群 速度 ， 因 此 对 群 折 射 率 十 分 关心 。 

2. 光波 的 折射 率 

上 面 提 到 ， 在 光波 传播 的 上 得 一 点 上 上 上， 光波 的 大 气 折射 率 rn 都 是 波长 4A、 气温 了 {站 、 气 
压 p 和 水 汽 压 。 的 函数 ; 

n= fA,T, pe) 

通常 把 折射 率 问 波长 及 气象 元 素 的 关系 分 开 来 讨论 。 

折射 率 m 同 波长 A 的 关系 ， 是 在 实验 室 建 立 的 标准 气象 条 件 (p,，T,。、eo) 下 导出 的 。 
国际 上 标准 条 件 是 指 To =288. 16k (=15E )，p 760mmHg 及 e。=0 (干燥 空气 ) 及 二 氧 
化 碳 含量 0.03 旬 。 色 散 关 系 式 按 柯 希 【Cauchg) 公式 计算 





让 =-4+ 卫 + 所 (545) 
A A 
或 用 通用 的 希 梅 【Selimeierj 公式 ; 
No = 由 十 - - 十 7 一 : 【5-46 1 
式 中 : 
N= (no 一 T) .10° (5-47} 


称 为 大 气 折射 指数 ， 比 m 小 1， 且 以 小 数 点 后 第 六 位 为 单位 ; 4 为 真空 中 波长 ; 0 = 一 ; 4、 








《4 是 0、 ea 等 为 色散 系数 ， 近 过 实验 确定 。 由 (35-45) 式 和 《5-46) 式 确 定 
的 折射 率 是 相 折 射 率 。 通 过 (5-44》 式 可 将 它 转 换 成 群 折射 率 
No= (no -1)-10° 











二 + 一 十 一 这 (5-48) 
六 A 


1963 年 在 伯 点 装 举 行 的 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 年 会 上 ， 推 荐 按 巴 热 尔 - 希 尔 斯 (Bar 
rell-Sears) 公 芝 计算 
No= (no-~1) :10 


= 287. 604 +3 x 5 《3S-49 1 


1.628 8 ， x0.913 6 
A 
式 中 ,以 微米 计 。 该 式 基 在 气温 =0T， 气 压 为 760mmHg (1 013.25mb) 及 二 氧化 磋 含 
量 为 0.03 够 的 条 件 下 导出 的 。 例如， 对 于 HP38008 测 距 仪 ， 有 A=910nm 【党 微米 ) ， 依 
(5-49) 式 算 得 和 Y=293.6, 则 一 1.000 293 6; 对 于 上 CA Geodimeler6A， 有 A =550nm， 同 
样 算得 mo。 =304.5, 而 nn。 =1.000 304 5， 当 A =6328nm 时 ， 可 算得 ao =1.000 300 23。 

更 精确 的 色散 公式 由 埃 德 伦 (Edlen》 于 1966 年 给 出 : 
No= (no -1) .10° 


= 287.383 +3 x 5 (5-50) 


1.613 4 0.014 42 
i 
A 入 
此 公式 是 在 操 =15% ， Pi = ?60mmHg 下 导出 的 。 
因 风 ， 只 要 知道 光波 的 真空 波长 ， 恒 可 算出 参 兰 条件 下 的 折射 率 。 
{5-49) 式 对 4 取 微 分 后 . 当 da =5am 时， 可 得 由 此 引起 的 折射 率 误 差 dr 为 0. 3ppm， 
因此 ， 载 疲 波 长 必须 很 精确 。 
折射 率 n 同 非 标准 条 件 下 气象 元 素 的 关系 ， 在 光电 测 距 中 常 采 用 巴 热 尔 - 希 尔 斯 给 出 的 


公式 ; 














re PP 41xI10 . 
ET 人 
1 
式 中 : 站 二 273 16 = 0D. 003 661 (5-52) 
或 者 写成 
Ni = (nr, -1).10° 
= -1 :0 PP  - 2 - 
TIE (5 
或 
Ni = (ne -1 10 = (no -1).10° 0.269 6 .于 ~ 11.20 坟 (5-54) 
或 Ne = (rn ~ 1) .10° =0.2696. No 和 -11.20 地 (5-55) 
以 上 各 式 P、e 均 以 mb 为 单位 。 若 改 为 以 mmHg 为 单位 ， 则 上 面 诸 式 可 分 别 写 成 ， 
1 1. ss (5-56) 
1 +rat 760 7 1+et 
或 N= (ni 一 1 IO 
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10 700 - 0.055 (5-57) 

或 N= (ns -1)}:10° 
= (no -1) 10.0.359 4 站 - 15.02 了 (5-58 ) 

或 N= fn 一 1)7 10? 
= 0.3594 .Na 人 - 15.02 地 {5-59) 


以 上 这 些 公式 虽然 形式 不 同 ， 但 计算 结果 都 是 一 样 的 ， 只 是 要 注意 各 公式 中 参数 的 单 
位 。 

对 由 于 测量 气温 +,， 气压 p 及 慢 度 e 的 误差 由 ,dp 及 de 而 引起 群 折射 率 的 误差 dn,， 
可 用 (5-53) 式 对 tp 及 e 取 全 微分 得 到 ， 当 t=15TC,， p=1 007mb, e= 13mb 及 ma = 
1.000 304 5 时 ， 则 有 

dn * 10° = 1.00dt +0.28dp -0.04de (5-60) 
由 此 可 知 : 

六 测量 温度 1 和 的 误差 可 引起 折射 率 n， 亦 即 妥 离 有 ippm 的 误差 ; 

镶 测 量 气 此 1. 0mb 的 误差 可 引起 折射 率 n， 亦 即 距 离 有 0.3ppm 的 误差 ; 

鱼 测 量 湿度 1. 0mb 的 误差 可 引起 折射 率 a， 亦 即 上 距离 有 0.04ppm 的 误差 。 

因此 ， 为 保证 折射 率 测 定 的 必要 精度 ， 精 确 测定 温度 上 是 关 链 ， 比 如 应 至 少 在 测 站 两 端 
点 测量 温度 ， 分 别 计算 折射 率 再 取 平 均值 ， 尽 管 如 此 ， 折 射 率 平 均值 也 不 会 优 于 1ppm， 除 
非 应 用 特殊 的 设备 和 手段 。 对 于 (5-54) 式 最 后 一 项 湿度 的 影响 也 不 可 和 忽略， 如 车 忽略 这 
项 ， 则 会 引起 如 表 5-20 所 示 的 误差 : 


表 5-20 



































相对 湿度 390% 相对 湿度 100% 
0. 1ppm D, 2ppm 
D0, 2ppm 0, Sppm 
0. 4ppm 0. 9ppm 
0, gppm 1. ppm 
1. 4ppm 2. 8ppm 








4. Gppm 





2. 4ppn: 


3. 微波 的 折射 这 
由 于 对 无 线 电 微波 火气 色散 实际 主 等 于 0， 故 在 每 点 上 的 微波 折射 率 仅 是 气象 元 素 7、 
P、e 的 函数 ， 这 种 函数 表达 式 一 般 可 写 为 : 
Ny= (ny — 1)10° 


ne © - 
= 0th 了 + {$-61) 


在 第 12 届 国 际 大 地 测量 和 地 球 物理 年 会 上 ， 推 荐 按 埃 森 〈Essen) 和 弗 鲁 姆 〈Froome) 公式 
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计算 微波 折射 率 : 
式 中 , P 太 ee 均 以 mb 为 单位 。 后 来 史密斯 (Smith) 和 魏 特 浅 布 《Weintraub】 综合 分 析 各 种 
研究 结果 ， 叉 给 出 了 (5-61) 式 中 的 系数 如 下 : 

a = 77.60,6 =-5.62 ,c= 3.75.10 

不 过 日 前 ， 仍 采用 (5-62) 式 计 算 Www (mw)。 

在 (5-62)】 式 中 ， 若 对 1，p、。 取 全 微分 就 可 得 出 气象 元 素 的 测定 误差 对 折射 率 的 影 
啊 。 设 上 =10f,，p=1013.1$mb，e=13mb， 得 

daul0* =-14dt+0.3dp+4.6de {5-63) 
由 此 可 知 、 

中 测定 气温 1 乞 的 误差 ， 可 引起 折射 率 n， 亦 即 距 离 有 1.4ppm 的 误差 ，; 

他 测定 气压 imb 的 误差 ， 可 引起 折射 率 上 ， 亦 即 距离 有 0. 3ppm 的 误差 ; 

地 测定 水 汽 压 1mb 的 误差 ， 可 引起 折射 率 m， 亦 即 距离 有 4 6ppm 的 误差 。 

显然 ， 在 测定 柚 波 折射 率 时 ， 关 键 性 的 参数 是 水 汽 分 压 的 测定 ， 阿 光波 相 比 可知， 水 汽 
正 对 微波 折射 率 的 影响 是 光波 的 100 信 ， 即 高 出 2 个 数量 级 ， 所 以 ， 与 光波 测 距 不 同 ， 在 微 
波 测 距 中 必须 沿 整 条 浏 线 十 分 精确 地 测定 湿度 。 即 便 是 这 祥 ， 使 ay 好 于 +3ppm 的 精度 也 是 
很 困难 的 ， 所 以 微波 沽 中 精度 一 般 孝 低 于 光波 测 距 精 度 。 

4. 大 气 秦 数 的 测定 

大气 参数 测量 的 范围 和 精度 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 测 距 仪 的 类 型 、 内 和 精度、 测 距 精度 以 
太 上 距离 的 长 得 等 。 为 控制 测量 用 的 电 莱 波 渤 距 ， 起 码 应 在 仪器 站 各 反光 镜 站 同时 测定 干 温 +， 
湿 温 :及 气压 p。 

大 气温 度 通 常用 通风 干 湿 计 (A : 阿 斯 轰 发 明 ) 或 遇 测 通风 干 湿 计 同 语 度 -- 起 铀 定 。 它 
们 测定 干 、 湿 温 的 精度 分 别 是 0.25 及 0.1 和 。 温 度 计 应 放 在 阴凉 、 和 通风 处 ， 离 地 物 【包括 
地 面 、 物 体 及 人 ) 等 1. 5m 之 外 ， 兆 其 要 十 分 注意 免 受 人 体 热量 的 影响 。 大 约 每 隔 3 ~- 5min 
测定 一 次 气象 元 索 。 还 测 干 混 计 接 上 自动 记录 装置 可 连续 记录 。 温 度 计 要 按时 检定 ， 特 别 要 
注意 零点 差 及 刻 划 误 人 车 的 检定 和 改正 。 

大 气压 测量 通常 用 精度 高 于 imb 的 高 质量 空 全 气压 计 测 量 。 测 量 时 要 注意 应 把 气压 计 
平 放 在 明 凉 处 ， 安 静 一 自 时 间 后 再 读数 。 注 意 调 前 、 测 后 对 气压 计 的 检定 ， 对 测量 的 气压 信 
要 加 以 温度 、 比 例 误差 及 零点 善 改 正 。 

大 气 湿 度 测 量 通常 用 2 种 方法 ， 一 是 用 湿度 计 ; 二 是 山 通 风干 湿 计 。 为 满足 精 嵌 要 求 和 
使 用 方便 起 见 ， 现 都 采用 ( 届 测 ) 透风 干 湿 计 。 在 谢 混 温 时 要 注意 棉 球 课 润 后 在 认定 读数 
达到 平衡 时 再 使 用 ， 并 随时 注意 禄 球 的 润 湿 以 防 干燥 。 为 计算 折射 率 用 的 水 汽 压 ， 通 过 测 得 
:的 干 温 1， 湿 温 !'， 按 斯 珀 隆 (A. Sprung) 公式 计算 : 

e = EE’ —0.000662p(: ~- 1") 水 上 

人 = E,' -0.000 583p(t - 1°) 六 上 
式 中 ，Ew 及 分别 为 越过 水 及 亲 时 的 饱和 水 汽 于， 可 从 专用 家中 查 取 ， 或 用 马 格 努 斯 - 素 
坦 斯 (Magnus-Tetens) 公式 计算 ， 


了 了 
人 一 10( Im 


(5-64) 





40. 335 8》 


可 = 10(Birme 54) 清 抽 
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或 用 它 的 铸 正 式 


17. 2094" 
二 看 1 -一 -一 一 一 -一 
E. = 6.107 exp| 337 30+ 村 (5.66) 
， 21, 8753¢" 
Bs = 6 107 8exp( 8807 7) 


土 面 两 式 适 用 于 -709 ~ +50% ， 在 05 ~40 筷 之 品 公 式 精 度 可 达 0. 1mb。 

例如 ; 1=21.3 守 ,1 =17,9，p=1010.5mb， 则 依 (5-65) 式 得 : 

PE = 10(B +r ss) = 20.50mh 

依 (5-64) 式 得 =20,50 -0.000 662 (1010.6》 ， (21.3 -17,.9) =20.50 -2.28 = 
18. 22mb 

5. 平均 折射 率 的 测定 问题 

上 述 公 式 对 光 程 上 的 每 点 都 是 正确 的 ， 但 实际 上 大 气 是 一 个 不 同一 的 介质 ， 因 此 每 点 的 
折射 率 都 不 一 样 ， 欠 而 速度 也 是 逐 点 不 则 的 。 为 了 计算 距离 ， 显 然 应 该 用 整 条 光 和 可 上 的 平均 


速度 Y， 即 距离 














pel (5-67 ) 
假如 电磁 流通 过 dz 微分 光 程 所 需 时 间 : 
di = dx 
v(x) 
则 电磁 波 走 完 发 射 机 至 接收 机 2D 路 程 所 需 时 间 
?dx ” dx 
tp -人 v(x) =2[ sx {5-68» 
特 它 代 人 (5-67) 式 , 求 出 平均 速度 
一 二 dx 
V = Dp/| 《5-69 
和 
对 于 每 一 点 都 有 V(x) = ji) (5-70) 
因此 最 后 得 到 
FF - 1 oa = (5-71) 
5/ n{v) dx 
在 这 个 表达 式 中 
元 芝 二 | nz)ds (5-72) 


称 大 气 平均 折射 军 ， 用 它 求 出 平均 光速 ， 进 而 求 出 距离 。 但 完全 按照 (5-72) 式 确定 折射 率 
是 不 现实 的 ， 昌 前 往往 都 是 在 测 线 的 一 端 ， 或 两 端 ， 或 再 加 测 测 线 上 几 点 的 气象 元 素 ， 分别 
算出 这 些 点 的 折射 率 ， 再 取 平 均值 来 代表 测 线 上 的 平均 折射 率 。 

为 准确 地 测定 折射 率 ， 合 理 地 描述 大 气 模型 非常 重要 。 上 比如， 经 研究 认为 在 城区 沿 短 有 陡 
测 线 大 气 折射 率 的 规律 主要 是 受 空 气 密 度 的 制约 ， 此 时 (5-72) 式 可 写成 : 


二 = Tf nt HC) ]dz (5-73) 
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式 中 , n [万 (x)] 为 与 高 度 百 有 关 的 折射 率 ， 而 刀 又 是 距离 变量 * 的 函数 。n {HH (xz) 
或 其 简化 式 n (HH) ， 往 往 有 式 
n(H) = nyf(H) 

式 中 ，n 为 在 某 起 始 高 度 瑟 处 的 折射 率 ， 可 用 气象 仪表 测算 得 到 ， 而 / (5) 则 需 用 实验 
方法 确定 。 

在 无 线 电 气象 学 中 ， 曾 给 出 大 气 折射 指数 同 高 度 成 线性 、 抛 物 线 及 指数 的 画 数 关系 ， 
一 般 认 为 指数 应 数 模型 比较 准确 一 些 ; 

N(CH) = Naexpl ~ g(H ~ Ho)] (5-74) 

式 中 ， 指 数 4 的 取 值 范围 为 0.10 ~0.25， 这 是 1959 年 国际 标准 大 气 会 议 (CRPL) 推荐 的 。 

以 上 三 种 大 气 模型 的 图 像 见 图 (5-48)。 





1 线性 模型 N=N,-40H 
2 拓 物 线 模 型 N=N-40H + 2 再 
3 指数 模型 NG 

到 地 面 N=320 


图 5-48 


由 《5-74) 式 给 出 的 大 气 模 型 适 于 近 地 几 会 里 的 天气 。 为 扩大 适用 范围 ， 美 国 的 贝 实 
{Bean) 和 达 顿 (Datton) 经 过 大 量 的 统计 分 析 提 出 所 谓 双 指数 函数 模型 : 
N(CH) = NAH) + NAH) 
i i 
= Nexp( - 百 ]+ Vexp[ - 厨 | {5-75) 
式 中 ，N, 和 WW 是 参考 高 度 H 和 ,的 大 气 折射 指数 的 十、 湿 分 量 。 对 于 微波 ,地 表 的 干 、 
过 折射 指数 分 量 为 ; 
Ph ™ Em 
一 一 一 一 (5-76) 


| 2 eao 
Hr 一 《9 + (5-77) 
式 中 ， Te 、 Pa ew 为 地 表 HH, 外 空气 的 温度 、 气压 和 湿度 ， 系数 他、 也、 袜 由 (5-62) 式 取 
得 。 对 于 交流， 计算 N, 和 Ni 的 公式 为 
了 Pr -en : 
N= No (5-78) 
po Ta, 
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T 0. 547 2 CH - 
| 一 一 一 5.79 
[A p (17. 045 3 | ( ) 


为 确定 平均 折射 指数 入， 必须 将 {5-75) 式 代 人 (5.73) 式 : 
Pr . 
N= Fe™dr+ 1 《5S-80) 


可 见 ， 为 计算 和 N， 最 好 使 用 计算 机 。 

以 上 指数 函数 及 双 指 数 函 数 大 气 模型 可 用 于 耳 测 线 的 大 气 折 射 率 的 计算 。 

1959 年 微 气象 学 家 普 时 斯 特 利 (Priestlg) 曾 提出 大 气 滑 流 转换 模型 ， 大 地 测量 学 家 安 
努 斯 - 别 潘 (Angnus-Leppan) 和 和 布 鲁 纳 (Brunner) 1980 年 把 这 种 理论 用 于 大 地 测量 中 的 大 
气 折射 的 研究 。 这 种 模型 的 基本 参数 是 从 地 面 到 空中 〈 或 相反 ) 的 热 适量， 是 它 支 配 和 决 
定 着 低 雇 大 气 水 流 状态 ， 其 表达 式 为 总 = 有 -COC-E。 式 中 , 自 为 热 通 最 ; 六 为 本 阳 的 辐射 
热 ，G 为 地 面 的 吸收 热 ; 5 为 理发 失去 的 热 。 可 见 ， 热 通 量 是 云 、 风 向 、 风 速 、 植 被 等 多 种 
自然 因素 的 函数 ， 是 个 很 难 直 接 准 确 测 量 和 估算 的 参数 。 

此 外 ,还 有 人 提出 利用 三 角 高 程 和 水 准 测量 的 高 差 比 较 的 方法 ， 求 出 大 气 折光 系数 上 ， 
再 利用 上 找 出 折射 率 的 垂直 梯度 dn/dh， 进 面 求 出 高 度 上 处 的 大 气 折 射 率 。 还 有 人 建议 用 同 
时 对 向 观测 天 项 距 的 方法 测定 大 气 折 射 率 。 

更 进一步 的 技术 就 是 利用 飞机 沿 着 波 道 连 续 地 测量 大 气 元 素 :、p、#， 从 而 直接 解 出 沿 
整 条 测 线 的 大 气 折射 率 。 据 报道 ， 在 美国 径 - 安 弟 斯 断层 形变 监测 网 就 应 用 了 这 种 方法 ， 精 
度 可 达 0. 2ppm。 

1956 年 帕 里 列 宾 (Npulenuh) 和 本 德 (Bender) 、 奥 温 斯 【Owens) 等 人 分 别提 出 直接 
利用 光 在 大 气 中 传播 的 色散 原理 确定 大 气 折射 率 4 的 色散 确定 方法 。 其 基本 原理 就 是 采用 双 
波 或 多 波 测 距 ， 使 不 能 沿 测 线 全 部 点 测量 气象 元 素 的 问题 用 测量 两 种 不 同 波长 的 光 程 差 来 代 
替 。 据 实践 和 分 析 认 为 ， 这 种 方法 对 由 光度 和 气压 的 变化 对 折射 率 的 影响 有 很 好 的 扼 制作 
用 ， 但 水 汽 分 压 变化 的 影响 仍 很 大 。 

可 见 ， 气 象 条 件 是 限制 电磁 波 测 距 精 度 的 主要 因素 ， 如 何 克 服 和 进一步 减少 其 影响 ， 这 
是 当前 发 展 电磁 波 测 及 技术 的 一 个 重要 课题 。 


5.5.4 所 碰 波 的 波 道 砍 曲 


由 于 大 气 密度 的 不 均 句 性 使 得 电磁 波 在 大 气 中 的 传播 该 道 不 是 一 条 直线 而 是 一 条 曲线 ， 
为 得 到 两 测 站 点 间 的 直线 距离 ， 我 们 必须 首先 研究 电磁 流传 导 波 道 的 几 生 性质 。 
波 道 的 几何 性 质 用 曲率 半径 表达 : 
r = 一 站 {5-81) 
SC 所 
式 中 ，a 为 沿线 的 人 射 角 ,为 坟 气 折射 率 ， 可 近似 取 1。 由 于 小道 灶 前 一 般 不 大 ， 故 入 射 
和 角 a 接近 90*,， 可 认为 sin =1,， 内 上 








r = 一 - = 一人 (5-82) 


可 见 ， 昌 率 半 径 r 不 是 和 折射 率 《或 折射 指数 ) 有 关 ， 而 是 与 折射 率 的 梯度 有 关 ， 近 似 地 等 
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于 其 倒数 。 因 此 确定 曲率 半径 的 问题 归结 到 确定 折射 率 《〈 或 折射 指数 ) 梯度 的 问题 。 上 面 
已 指出 ， 最 简单 的 气象 模型 是 线性 模型 ， 并 且 有 折射 指数 梯度 dNAd#H =40， 因 此 将 此 值 代 
人 上 式 ， 求 得 对 微波 波 道 的 曲率 半径 +=25 000km， 大 约 是 地 球 平均 半径 只 =6400km 的 4 
倍 ; 对 光波 取 r=50 000km， 约 为 地 球 平均 举 径 是 的 8 倍 。 我 们 把 地 球 平均 半径 R 和 波 道 曲 
率 半 径 了 > 之 比 卡 : 


:= (5-83 
r 


称 为 折光 系数 。 可 见 ， 对 于 光臣 大 =0.13， 对 于 微波 大 =0,. 25。 
关于 电磁 波 传播 的 实际 速度 计算 及 波 道 杰 有 曲 改 正 问 题 将 在 5. 7. 3 节 详 细 介 绍 。 


5.6 精密 角度 测量 方法 


5.6,1 精密 测 角 的 误差 来 源 及 影响 


1， 外界 条件 的 影响 

1) 大 气 层 密 典 的 变化 和 大 气 透明 度 对 日 标 成 你 质量 的 影响 

(1) 大 气 层 密度 的 变化 对 目标 成 像 稳 定性 的 影 啊 

目标 成 像 是 否 稳 定 主要 取决 于 视线 通过 近 地 大 气 层 (简称 大 气 屋 ) 密度 的 变化 情况 ， 
如 果 大 气 密度 是 芍 匀 的 、 不 变 的 ， 则 大 气 层 就 保持 平衡 ， 目 标 成 像 就 很 稳定 ; 如 果 大 气 密度 
剧烈 变化 ， 则 目标 成 像 就 会 产生 上 下 左右 跳动 。 实 际 上 大 气 密度 始终 存在 填 不 同 程 度 的 变 
化 ， 它 的 变化 程度 主要 取决 于 太阳 造成 地 面 热 辐射 的 强烈 程度 以 及 地 形 、 地 物 和 地 类 等 的 分 
布 特征 。 下 面 以 畏 关 的 平原 地 区 为 例 ， 对 成 像 情况 作 一 具体 分 析 。 

旱 展 太阳 升 起 时 ， 阳 光 斜 射 通过 大 气 层 悟 气 体 分 子 缓慢 而 均匀 地 升温 ， 使 夜间 的 平衡 状 
态 开 始 变化 ， 但 各 部 分 大 气 密 度 仅 有 微小 的 差异 ， 因 此 没有 明显 的 对 流 ， 目 标 成 像 也 仅 有 轻 
微 的 波动 。 

日 出 以 后 ， 有 一 段 时 间 ， 大 约 1 -3， 地 面 处 于 吸 热 过 程 ， 此 时 大 气 层 密度 较 均 匀 ， 大 
气 层 基本 上 保持 平衡 ， 成 像 较 稳定 。 但 随 着 地 面 吸 热 达到 饱和 后 ， 不 断 将 热量 再 散发 出 去 ， 
使 车 近 地 面 的 大 气 升温 脱 胀 ， 形 成 上 升 气流 ， 并 到 达 一 定 高 度 后 消失 。 然 而 ， 由 于 地 类 的 不 
同 ， 其 吸 热 和 散热 的 性 能 也 不 尽 相同 ， 如 岩石 、 艳 故 、 和 干 土 等 吸 热 较 快 ， 很 快 达到 饱和 ， 并 
开始 向 外 散热 ， 而 另 一 些 地 类 ， 如 湿 土 、 水 域 、 植 被 等 则 吸 热 慢 ， 开 始 向 外 散热 也 要 聊 一 
点 ,这 样 不 同 地 类 的 地 面 上 方 的 次 气 层 之 间 ， 就 存在 着 温度 的 差别 ， 而 形成 大 气 的 水 平 对 
流 。 也 就 是 说 ， 在 整 条 视线 上 不 仅 存 在 着 上 下 不 同窗 度 的 大 气 对 流 ， 而 且 还 存在 着 左右 的 大 
气 对 流 ， 因 此 目标 成 像 也 必然 出 现 上 下 和 左右 的 动 莫 现象 。 随 着 太阳 的 不 断 升 高 ， 地 面 上 的 
热量 也 不 断 增加 ， 上 述 现象 就 愈加 强烈 。 这 是 上 午 大 气 层 密度 结构 变化 情况 ， 也 就 是 目标 成 
像 由 轻微 波动 到 稳定 ， 再 逐渐 向 激 肇 动 菏 的 过 程 。 

一 般 在 下 午 当 大 气温 度 达 到 最 高 点 以 后 ,太阳 逐 浙 下 降 ,地 将 辐射 热量 减少 ,大 气 逐 渐 降 
温 并 趋向 平衡 ,目标 成 像 傅 来 愈 稳定 。 因 此 ,在 利落 前 又 有 一 段 成 像 称 定 而 有 利于 观测 的 时 间 。 

夜 闻 大 气 层 一 般 是 平衡 的 ， 但 仍 有 一 部 分 地 类 ， 如 水 城 、 稳 田 等 ， 人 咎 以 后 仍 徐 缓 放 
热 ， 靠 近 这 些 地 类 上 方 的 视线 也 有 一 段 时 间 的 微小 波动 。 
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(2) 大 气 透明 上 度 对 目标 成 像 清晰 的 影响 

理 标 成 像 是 否 清 晰 主要 取决 于 大 气 的 透明 程度 ， 也 就 是 取决 于 大 气 中 对 泛 线 散射 作用 的 
物质 【如 人 尘埃、 水 若 气 等 ) 的 多 少 。 人 尘埃 上 升 到 一 定 商 度 后 ， 除 部 分 浮 悬 在 大 气 中 ， 经 十 
后 才 消 失 外 ， 一 般 光 逐渐 返回 地 面 。 水 忒 气 升 到 高 空 后 可 能 形成 云层 ， 也 可 能 过 源 稀释 在 大 
气 中 ， 因 此 尘埃 和 水 蒜 气 对 近 地 大 气 .的 透明 度 志 着 决定 性 作用 。 

地 面 的 人 尘埃 之 所 以 上 升 ， 主 要 是 由 于 的 的 作用 ， 即 强烈 的 空气 水 平 气流 和 上 升 对 踊 的 结 
果 ， 大 量 水 燕 气 也 是 水 域 和 和 植被 地 段 强 下 升温 产生 的 ， 所 以 大气 透明 度 从 本 质 上 说 也 主要 决 
定 于 太阳 辐射 的 强烈 程度 。 国 此 一 般 来 说 ， 上 千 接 近 中 午时 大 气 透 明度 较 差 ， 午 后 随 着 辐射 
减弱 ， 水 蒸气 傅 来 您 少 ， 尘 埃 也 不 断 陆续 返回 她 面 ， 所 以 一 般 在 下 午 了 点 以 后 又 有 -… 段 太 气 
透明 度 和 良好 的 有 利 观测 时 间 。 

从 上 面 讨论 可 以 看 出 : 为 了 获得 清晰 稳定 的 日 标 成 像 ， 应 当 在 有 利于 观测 的 时 间 段 进行 观 
测 ， 一 般 晴 天 在 日 出 14 后 的 1~2k 内 和 下 午 3~4 点 到 日 落 前 14 这 段 时 间 最 为 适宜 。 夏 地 的 
观测 时 间 要 适当 弧 短 ， 和 冬季 可 稍 加 延长 ， 阴 天 由 于 太阳 的 热 辐射 较 小 ， 所 以 大 气 的 温度 种 密度 
变化 也 较 小 ， 几 乎 全 天 都 能 获得 清晰 稳定 的 目标 成 像 ， 所 以 全 天 的 任何 时 间 都 有 利于 观测 。 

2) 水 平 折光 的 影响 

光线 通过 密度 不 均 句 的 空气 介质 时 ， 既 过 连续 折射 后 形成 一 条 曲线 ， 并 向 密 庆 大 的 一 方 
弯曲 ， 如 图 5-49 所 示 。 当 来 自 日 标的 光线 进 人 人 望远镜 了 时， 望远镜 所 照 准 的 方向 为 这 条 曲 
线 在 望远镜 4 处 的 切线 方向 ， 如 图 中 的 46 方向 ， 这 个 方向 显然 不 与 这 条 卜 线 的 弦 线 48 相 
一 致 (48 一般 称 为 理想 的 照 准 方向 ) ， 而 有 一 微小 的 交 前 5， 称 为 微分 折 尖 。 微 分 折光 可 以 
分 解 为 纵向 和 水 平 两 个 分 量 ， 由 于 大 气温 度 的 梯度 主要 发 生 在 垂直 面 内 ， 所 以 投 分 折光 的 维 
向 分 量 是 比较 大 的 ， 是 微分 折光 的 主要 部 分 。 微 分 折光 的 水 平分 量 {又 称 旁 折 光 ) 影响 着 
视线 的 水 平方 向 ， 对 精密 测 角 的 观测 成 果 产 生 系 统 性 质 的 误差 影响 。 

水 平 折光 的 影响 还 随 着 大 气温 度 的 变化 而 不 同 。 如 帕 天 在 太阳 照射 下 的 融 石 地 面 气 渔 上 升 
快 ， 密 度 小 ,水面 上 方 气温 上 升 慢 ， 密 度 大 ， 如 图 5-50 所 示 。 但 是 在 夜间 夏 石 地 面 散热 快 ， 
而 水 面 的 空气 散热 慢 ， 因 此 ， 白 天 和 晚间 的 水 平 折光 影响 正好 相反 。 如 图 5-51 所 示 ，4 点 观测 
BB 点， 由 于 48 方向 的 右 侧 有 河流 . 在 白天 观测 时 ， 视 线 四 向 河流 ， 在 晚间 观测 时 ， 视 线 凸 向 
河 说 ， 所 以 取 白 尖 和 上 腹 间 观测 成 果 的 平均 值 ， 可 以 有 效 地 减弱 水 平 折光 的 影响 。 








C 


气温 高 密度 小 气温 低 密度 太 

秘 石 = 
可 
图 5-49 图 5-50 


视线 在 水 平方 向 靠近 某 些 实体 会 产生 局 部 性 水 平 折 光影 响 , 如 视线 靠近 岩石 或 在 建筑 物 
附近 通过 , 因 岩 石 等 实体 比 空气 吸 热 快 、 传 热 也 快 ,使 岩石 等 实体 附近 的 气温 高 .密度 小 ,所 以 
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也 将 僵 视 线 寓 曲 。 在 观测 时 ,引起 大 气 密 上 度 分 布 不 均匀 的 地 形 地 物 傅 靠近 测 站 ,水平 折光 就 愈 
大 ,在 图 5-52 中 ,由 于 山体 靠近 4,. 所 以 4 方向 的 水 平 折光 影响 要 比 84 方向 太 , 即 5, > 6,。 


晚 侧 





图 5-51 





水 半 折 光 的 影响 是 极 为 复杂 的 ， 为 了 在 一 定 程度 上 削减 其 对 精密 测 角 的 影响 ， 一 般 应 采 
取 必 要 的 措施 。 在 选 点 时 ， 应 避免 使 视线 车 近 山 坡 、 类 河 或 与 湖泊 的 岸 线 平 行 ， 并 应 尽量 避 
免 视线 通过 高 大 建筑 牺 、 烟 岗 和 电线 杆 等 实体 的 侧 方 。 在 造 标 时 应 使 梭 柱 竞 离 祝 线 至 少 


10cm ， 一 般 在 有 微风 的 时 候 或 在 阴 天 进行 观测 ， 可 以 减弱 部 分 水 平 折 光 的 影响 。 


在 精密 工程 测量 中 水 平角 观测 还 受到 工程 场地 的 一 些 局 部 因素 的 影响 。 工 业 能 源 设施 向 
大 气 排放 大 量 热气 、 烟 尘 、 放 青 ， 或 水 泥 路 面 、 混 凝 土 及 金属 梅 筑 物 等 热量 传导 性 能 的 改 
变 ， 水 燕 气 的 燕 发 与 冷却 的 瞬 变 等 ， 使 测 区 处 于 瞬 变 的 微 气 候 条 件 。 为 了 削减 微 气候 条 件 构 
成 的 水 平 折光 影响 ， 应 根据 铀 区 微 气候 条 件 的 实际 情况 ， 选 择 最 有 利于 观测 的 时 间 ， 将 整个 


观测 工作 分 配 在 几 个 不 阿 的 时 间 段 内 进行 。 

3) 照 淮 目标 的 相位 差 

照 准 目标 如 果 是 圆柱 形 实 体 ， 如 木 杆 、 标 
心 柱 ， 则 在 阳光 照射 下 会 有 阴影 ， 圆 柱 上 分 为 
明亮 和 阴暗 的 两 部 分 如 图 5-53 所 示 。 视 线 较 长 
时 往往 不 易 确 切 地 看 清 圆 柱 的 轮 廊 钱 ， 当 背景 
较 阴 暗 时 ， 往 往 十 字 丝 照 准 明亮 部 分 的 中 线 ; 
当 背 景 比 较 明 亮 时 ， 十 字 华 却 照 准 了 阴暗 部 分 
的 中 线 ， 也 就 是 说 照 准 实体 目标 时 ， 往 往 不 能 
正确 地 照 准 目标 的 真正 中 心 轴 线 ， 从 而 给 观测 
结果 带 来 误差， 这 种 误差 叫 相位 差 。 可 知 ， 相 
位 差 的 影响 随 太 阳 的 方位 变化 而 不 同 ， 在 上 午 
和 下 午 ， 当 太阳 在 对 称 位 置 时 ,实体 目标 的 明 
亮 与 阴暗 部 分 怡 恰 相反 ， 所 以 相位 差 影 响 的 正 
负 导 也 相反 ， 因 此 ， 最 好 半数 测 回 在 上 午 观 测 ， 
半数 测 回 在 下 午 观 测 。 
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日 标 中 心 线 


为 了 减弱 这 种 误差 的 影响 ,在 三 角 测量 中 一 般 采 用 微 相位 照 淮 贺 简 ， 微 相位 照 准 贺 简 的 
结构 形式 可 参阅 国家 规范 中 的 有 关 章 节 。 

4) 温度 变化 对 视 准 轴 的 影 啊 

如 果 在 观测 时 位 器 受 太 上 阳光 的 直接 照射 ， 则 由 于 仪器 的 若 部 分 受热 不 均 名 ， 膨 胀 也 二 相 
辣 ， 致 使 们 器 产生 变形 ， 各 辅 线 则 的 正确 关系 不 能 保证 ， 从 而 影响 观测 的 精度 ， 所 以 在 观测 
时 必须 撑 伞 或 用 调 检 覆 挡 住 太 几 光 对 仪 狂 的 直接 照射 。 但 是 ,尽管 仪 器 不 直接 受 太 阳光 的 照 
射 ， 周围 空气 温度 的 变化 也 会 影响 仪器 各 部 分 发 生 微 小 的 相对 变形 ， 和 使 仪 妖 视 淮 轴 位 置 发 朱 
微小 的 变动 。 

视 准 轴 位 置 的 变 苛 下 以 由 同一 测 回 中 照 准 同一 目标 的 盘 左 、 执 右 读 数 的 差 数 中 看 出 ， 这 
个 差 数 就 是 两 倍 视 准 轴 误 差 ， 以 2c 部 示 。 如 果 设 有 由 于 仪器 变形 而 引起 的 误差 ， 则 由 每 个 
观测 方向 所 求 得 的 2c 值 与 其 真 值 之 间 只 能 有 偶然 性 质 的 差异 。 但 是 经 验证 明 ， 币 若 在 连续 
观测 几 个 泗 回 的 过 程 中 温度 不 断 变化 ， 则 由 每 个 测 回 所 得 的 2e 值 有 着 系统 性 的 差异 ， 而 且 
这 个 系统 性 的 差异 与 观测 过 程 中 温度 的 变化 有 着 密切 的 关系 。 

假定 在 一 个 测 回 的 短 时 间 观 测 过 程 中 ， 空 气温 度 的 变化 与 时 间 成 比例 ， 那 么 可 以 采用 按 
时 间 对 称 排列 的 观测 程序 来 前 弱 这 种 误差 对 观测 结果 的 影 嘛 。 所 请 按时 间 对 称 排列 的 观测 程 
序 ， 是 假定 在 一 测 回 的 较 短 时 间 内 ,气温 对 仪器 的 影响 是 均 实 变化 的 ， 上 半 测 回合 北 时 针 次 
序 观 测 各 目标 ， 下 半 测 回 依 道 时 针 次 序 观 铀 各 目标 ， 并 尽量 做 到 观 测 等 一 目标 的 时 间 问 降 相 
近 ， 这 样 做 ， 上 下 半 测 回 观 测 每 一 是 标 时 刻 的 平均 数 相近 ， 可 以 斌 为 各 目标 是 在 同一 平均 时 
刻 观 测 的 ， 这 样 可 以 认为 同一 方向 上 下 半 测 回 观测 值 的 平均 值 中 将 受到 同样 的 误差 影响 ， 从 
而 由 方向 求 角 度 时 可 以 大 大 前 吉 仪 器 受气 生变 化 影响 而 引起 的 误差。 

5) 外 界 条 件 对 帆 标 内 架 稳定 性 的 影响 

在 商标 上 观测 时 ， 仪 器 安放 在 规 标 内 架 的 观测 台 【 仪 器 台 ) 上 ， 在 地 面 上 观测 时 ， 通 
常 把 仪器 安放 在 三 称 架 上 ， 当 申 标 内 架 或 三 脚 架 发 生 扭 转 时 ， 位 器 基 座 和 固定 在 基 座 上 的 水 
平 度 盘 就 会 随 之 发 生变 动 ， 给 观测 结果 带 来 影响 。 

温度 的 变化 会 使 木 标 架 或 三 脚 架 的 本 构件 产生 椒 均 名 的 胀 缩 而 引起 扭转 ， 钢 标 在 阳光 的 
照射 下 ， 向 阳 处 温度 高 ， 背 阴 处 温度 低 ， 由 于 光度 的 差 量 ， 使 标 架 的 不 局 部 分 产生 不 均匀 的 
脱 胀 ， 从 而 引起 扭转 。 

假定 在 一 测 回 的 观测 过 程 中 ， 齿 标 内 架 或 三 脚 架 的 扭转 是 匀速 发 生 的 ， 困 此 采用 按时 间 
对 称 排 列 的 观测 程序 也 可 以 减 霸 这 种 误差 对 水 平角 的 影响 。 

2. 仪器 误 善 的 影响 

1) 水平 度 盘 位 移 的 影响 

当 转 动 照 准 部 时 ， 由 于 轴 面 的 摩擦 力 使 仪器 的 基 座 部 分 产生 弹性 的 捏 曲 ， 因 此 ， 与 基 座 
固 连 的 水 平 度 盘 也 随 之 发 生 微 小 的 方位 变动 ， 这 种 扭曲 主要 发 生 在 照 准 部 旋转 的 开始 瞬间 ， 
因为 这 时 必须 痪 服 垂直 轴 与 轴 套 表面 之 间 互 相 窗 接 的 惯 力 。 当 黑 准 部 开始 转动 之 后 ， 在 转动 
照 准 部 的 过 程 中 只 需 克 服 较 小 的 轴 面 章 擦 力 ， 而 在 转动 停止 之 后 ， 没 有 任何 力 再 作用 于 仪器 
的 基 座 部 分 ， 它 在 手 性 作用 下 就 逐 新 反 向 扭曲 ， 企 图 恢复 原来 的 平衡 状态 。 因 此 ， 在 观测 时 
当 照 准 部 顺 时 针 方 向 转动 时 ， 度 盘 也 随 着 基 座 顾 转 一 个 微小 的 角度 ， 使 在 度 盘 上 的 读数 仿 


小 ; 反之 ， 道 转 照 准 部 时 ， 使 度 瘟 读数 偏 大 ， 这 将 给 测 得 的 方向 值 带 来 系统 误差 。 
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根据 这 种 误差 的 性 质 ， 如 果 在 半 测 回 中 照 淮 目 标 时 保持 照 淮 部 向 一 个 方向 转动 ， 则 可 以 
认为 各 方 向 所 带 误差 的 正 负 号 相同 ， 出 方向 组 成 角度 时 就 可 以 削减 这 种 误差 影响 ， 即 使 种 方 
向 所 受 误 兰 的 太 小 不 同 ， 在 组 成 角度 中 也 只 含有 残余 误差 的 影响 ， 且 其 符号 可 能 为 正 ， 也 可 
能 为 负 ， 而 没有 系统 的 性 质 。 

如 果 在 一 测 回 中 ,上 半 测 回 顺 转 照 淮 部 ,依次 照 准 各 方向 ,下 半 测 回 逆 转 照 淮 部 , 依 相反 的 
次 序 照 准 各 方向 , 则 在 同一 角度 的 上 下 半 测 加 的 平均 值 中 就 可 以 很 好 地 消除 这 种 误差 影响 。 

2) 照 准 部 旋转 不 正确 的 影响 

当 照 准 部 垂直 轴 与 轴 套 之 间 的 问 卡 过 小 ， 则 照 准 部 转动 时 会 过 紧 ， 如 果 间 坑 过 大 ， 则 照 
准 部 转动 时 垂直 轴 在 轴 套 中 会 发 生息 斜 或 平移 这 种 现象 叫 照 准 部 旋转 不 正确 。 照 准 部 旋转 
不 正确 会 引起 照 淮 部 的 偏心 和 浏 微 器 行 差 的 变化 ， 为 了 消除 这 些 滩 差 的 影响 ， 采 用 重合 法 读 
数 ， 可 在 读数 中 消除 照 准 部 偏心 影响 。 在 测定 淹 微 器 行 差 时 应 转动 照 淮 部 位 置 而 不 应 转动 水 
平 度 盘 位 置 ， 这 样 测定 的 行 差 数 值 中 将 受到 照 淮 部 旋转 不 正确 的 影响 ,根据 这 个 行 差 值 来 改 
正 测 微 器 谍 数 较为 合理 。 

3) 照 准 部 水 平 微 动 螺旋 作用 不 正确 的 影响 

旋 进 照 准 部 水 平 微 动 螺旋 时 ， 著 螺杆 的 压力 推动 照 准 部 ; 当 旋 出 照 准 部 微 动 螺旋 时 ， 靠 
反作用 漳 贷 的 弹力 推动 照 准 部 。 若 因 油 污 阻 碍 误 弹 移 老 化 等 原因 使 弹力 碱 弱 ， 则 微 动 蝶 旋 旋 
出 后 。 照 淮 部 不 能 及 时 转动 ， 微 动 媒 杆 硕 部 就 出 现 微小 的 空 腔 ， 寿 读数 过 程 中 ， 弹 赞 才 远 浙 
伸张 而 消 队 空 路， 这 时 读数 ， 视 准 轴 已 偏离 了 照 准 方向 ， 从 而 引起 观测 误差 。 为 了 避免 这 种 
误差 的 影响 ， 规 定 观 测 时 应 旋 进 微 动 螺 施 (与 弹力 作用 相反 的 方向 ) 去 进行 每 个 观测 方向 
的 最 后 照 准 ， 坷 时 要 使 用 水 平 微 动 螺旋 的 中 间 部 分 。 

4) 垂直 微 动 螺旋 作用 不 正确 的 影响 

在 仪器 整 平 的 情况 下 转动 垂直 微 动 螺旋 ， 望 远 镜 应 在 牌 直面 内 俯仰 。 但 是 ， 由 于 水 平 轴 
与 其 轴 套 之 间 有 空 阶 ， 牌 直 微 动 螺旋 的 运动 方向 与 其 反作用 弹 短 弹力 的 作用 方向 不 在 一 直线 
上 ， 从 而 产生 附加 的 力矩 引起 水 平 轴 一 端 位 移 ， 致 使 视 准 轴 变 动 ， 给 水 平方 向 的 方向 观测 值 
带 来 误 善 ， 这 就 是 冬 直 徽 动 螺旋 作用 不 正确 的 影响 。 

若 垂直 微 动 螺旋 作用 不 正确 ， 则 在 水 平角 观测 时 ， 不 得 使 用 垂直 微 动 螺旋 ， 直 接 用 手 转 
动 望远镜 到 所 需 的 位 置 。 

3， 照 准 误 盖 和 读 孝 误差 的 彩 响 

照 准 误差 受 外 界 因 案 的 影响 较 大 。 例 如 目标 影像 的 跳动 会 使 照 淮 误差 增 大 好 几 信 ， 又 如 
日 标的 背景 不 好 ， 有 了 时 也 会 增 大 照 准 误差 甚至 照 淮 错误 。 因 此 除了 选择 有 利 的 观测 时 间 外 ， 
作业 员 认 真 负责 地 进行 观测 ， 基 提高 精度 的 有 效 措施 。 

光学 经 纬 仪 按 接合 法 读数 时 ， 读 数 误差 主要 表现 为 接合 误差 ,读数 精度 主要 取决 于 光学 
测 答 器 的 质量 ， 它 受 外 界 条 件 的 影响 较 小 。 水 平 度 盘 对 径 分 划 接 全 一 次 中 误差 ma 可 以 由 实 
验 的 办 法 测定 ， 对 于 于 型 经 纬 仪 mg 所 +0.3”; 对 于 玉 弄 经纬仪 mg 所 1"。 经 验证 明 ， 采 沈 
的 位 质 不 适当 ， 会 影响 读数 显微镜 正 倒 像 的 照明 ， 使 接合 误 善 增 大 ， 若 测 复 器 的 目镜 调节 不 
佳 也 会 增 大 接合 误差 。 

此 外， 对 于 具有 偶然 性 质 的 读数 误差 和 照 淮 误差 ,还 可 以 用 多 余 观 测 的 办 法 来 前 弱 其 影 
响 ， 如 接合 该 数 两 次 和 网 于 一 个 测 回 的 观测 ， 都 是 提高 观测 质量 的 措施 。 为 了 提高 照 准 精 
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度 ， 有 时 对 同一 目标 可 以 连续 照 准 两 次 ， 取 两 次 照 准 的 读数 平均 数 ， 不 仅 可 以 削弱 申 准 误差 
的 影响 ， 辣 时 可 以 前 红 食 全 误差 的 影响 。 

尚 须 指 出 ， 影 响 水 平角 观测 精度 的 因素 是 错综复杂 的 ， 为 了 讨论 问题 的 方 鸽 ， 我 们 把 误 
差 来 源 分 为 外 界 因 素 的 影响 、 仪 器 误差 的 影响 和 读数 与 照 准 误差 的 影响 。 实 际 上 有 些 误差 是 
交织 在 一 起 的 ， 并 不 能 截然 分 开 ， 如 观测 时 的 照 准 误 差 ， 它 既 受 望远镜 的 放 太 倍率 种 物镜 有 
效 孔 径 等 仪器 光学 性 能 的 影响 ， 又 爱 目 标 成 像 质量 和 旁 折光 等 外 界 因素 的 影响 。 


5.6.2 精密 测 角 的 一 般 原则 


根据 前 面 所 讨论 的 各 种 因 案 对 测 角 精度 的 影响 规律 ， 为 了 量 大 限度 地 减 弱 或 消除 各 种 误 
差 的 影响 ， 在 精密 测 角 时 应 遵循 下 列 原 则 : 

中 观测 应 在 目标 成 像 清 晰 、 稳 定 的 有 利于 观测 的 时 间 进 行 ， 以 提高 照 准 精度 和 减 小 这 
折光 的 影响 。 

怨 观测 前 应 认真 调 好 焦距 ， 消 除 视差 。 在 一 测 回 的 观测 过 程 中 不 得 重新 调 焦 ， 以 免 引 
起 视 淮 轴 的 变动 。 

二 各 测 回 的 起 始 方 向 应 均匀 地 分 配 在 术 平 度 盘 和 测 微分 划 尺 的 不 辣 位置 上 ， 以 消除 或 
减弱 度 盘 分 划 线 和 测 微 分 划 尺 的 分 划 误 差 的 影响 。 

划 在 上 、 下 半 测 回 之 问 倒 转 望远镜 ， 以 消除 和 减 弹 视 准 轴 误 差 、 水 平 轴 颁 斜 误差 等 影 
响 ， 同 时 可 以 由 盘 左 、 咖 右 计 数 之 差 求 得 两 售 视 准 误差 2c<， 借以 检 核 观测 质量 。 

(DD 上、 下 半 测 回 照 淮 目标 的 次 序 应 相反 ， 并 使 观测 每 一 目标 的 操作 时 间 大 致 相同 ， 即 
在 一 测 回 的 观测 过 程 中 ， 应 按 与 时 间 对 称 排列 的 观测 程序 ， 其 自 的 在 于 消除 或 减弱 与 时 间 成 
比例 均匀 变化 的 误差 影响 ， 如 山 标 内 架 或 三 脚 架 的 扭转 等 。 

地 为 了 克服 或 减弱 在 操作 仪器 的 过 程 中 带动 水 平 度 盘 位 移 的 误差 ,要求 每 半 测 回 开 始 
观测 前 ， 照 淮 部 按 规定 的 转动 方向 先 预 转 1 ~2 局 。 

中 使 用 照 淮 部 微 动 螺旋 和 测 微 螺旋 时 ， 其 最 后 旋转 方向 均 应 为 旋 进 。 

图 为 了 减弱 答 直 轴 棋 斜 误差 的 影响 ， 观 测 过 程 中 应 保持 照 准 部 水 准 器 气泡 居中 。 当 使 
用 二 型 和 二 型 经 纬 仪 时 ， 若 气泡 偏离 水 准 器 中 央 一 格 时 ， 应 在 测 回 间 重 新 整 平 仪器 ， 这 样 
做 可 以 使 观测 过 程 中 垂直 轴 的 层 斜 方向 和 倾斜 角 的 大 小 具有 侦 然 性 ， 可 望 在 各 测 回 观 测 结 果 
的 平均 值 中 喊 绊 其 影响 。 


5.6.3 方向 观测 法 

















1. 观测 方法 

方 问 观测 法 的 特征 是 在 一 个 测 回 中 将 测 站 上 所 有 要 观测 的 方向 逐一 照 准 进行 观测 ， 在 水 
平 度 盘 上 读数 ， 得 出 各 方向 的 方向 观测 值 。 由 两 个 方向 观测 值 可 以 得 到 相应 的 水 平角 度 值 。 
如 图 5-54 所 示 ， 设 在 测 站 土 有 1，2z，3，…, nn 个 方向 要 观测 ， 首 先 应 移 定 边 长 适中 、 遂 袖 
良好 、 成 像 清 朵 稳定 的 方向 《如 选 定 方 向 1》 作为 观测 的 起 始 方 向 (又 称 零 方向 )。 上 半 测 
回 用 训 左 位 置 先 知 准 零 方向 ， 然 后 按 磊 时针 方 向 转动 照 淮 部 依次 上 照 淮 方向 2，3，…，n 再 闭 
合 到 方向 1, 并 分 别 在 水 平 度 盘 上 读数 。 下 半 测 回 用 盘 右 位 置 ,仍然 先 照 淮 零 方 向 1 ,然后 按 赣 
时 针 方 向 转动 照 准 部 依 相 反 的 次 序 照 准 方向 ,3,2,1, 并 分 别 在 水 平 度 盘 上 读数 。 


除了 观测 方向 数 较 少 《国家 规范 规定 不 大 于 3) 的 测 站 以 外 ， 一 般 都 要 求 每 半 测 回 观测 
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闭合 到 起 始 方 同 以 检查 观测 过 程 中 水 平 度 盘 有 无 
方位 的 变动 此 时 上 、 下 半 测 回 观 浏 均 构 成 -个 
闭合 加 ， 记 以 这 种 观测 方法 又 称 为 全 图 方向 观 浏 
法 。 

为 了 削减 偶然 误差 对 水 平角 观测 的 影响 ， 从 
而 提高 测 角 精度 ， 观 测 时 应 有 足够 的 测 回 数 。 方 
向 观测 法 的 观测 测 回 数 ， 是 根据 测 角 网 的 等 级 和 
所 用 仪器 的 类 型 确定 的 ， 见 表 5-21 所 示 。 

按 全 圆 方向 观测 法 用 T3 光学 经 纬 仪 观测 , 当 
照 淮 每 一 目标 时 ,如 济 微 器 两 次 接合 读数 之 差 答 
合 限 差 规定 , 则 到 其 和 数 作 为 一 个 盘 位 的 方向 观 

图 5.54 测 值 。 对 于 及 型 仪器 则 取 两 次 接合 计数 的 平均 数 。 

在 每 半 测 回 观测 结束 时 ， 应 立即 计算 归 零 差 ， 即 对 零 方 向 闭合 照 准 和 起 妈 照 准时 的 测 微 
器 读数 莽 ， 以 检查 其 是 涯 超过 限 闫 规定 。 

当下 半 测 回 观测 结束 时 ， 除 应 计算 下 半 
测 回 的 归 零 关外 ， 还 应 计算 各 方向 盘 左 、 盘 表 5-21 











右 的 读数 差 ， 即 计算 各 方向 的 2c 值 ， 以 检 核 仪器 四 等 
一 测 回 中 各 方向 的 2c 互 差 是 寿 起 过 和 限 差 规 

定 。 如 各 方向 的 2c 值 互 差 符合 限 差 规定 ， 则 11 6 
取 各 方 问 盘 左 、 嚼 右 读数 的 平均 值 ， 作 为 这 J2 9 











一 测 回 中 的 方向 观测 值 。 

对 汗 零 方向 有 闭合 烙 准 和 起 始 照 淮 两 个 方向 值 ， 一 般 取 其 平均 值 作为 零 方向 在 这 一 测 回 
中 的 最 后 力 向 观测 值 。 将 其 他 方向 的 方向 观测 值 减 去 零 方 向 的 方向 观测 值 ， 就 得 到 归 私 后 名 
方向 的 方向 观测 值 ， 此 时 稚 方 向 归 符 后 的 方向 观测 值 为 0*0000.0"。 

将 不 同 度 盘 位 置 的 各 测 回 方向 观测 值 都 进行 归 零 ， 然 后 比较 局 一 方向 在 不 同 测 回 中 的 方 
向 观测 值 ， 它 们 的 扎 差 应 小 于 规定 的 限 差 ， 一般 称 这 种 腿 差 为 “ 测 回 凑 ”。 

在 某 些 工 程控 制 网 中 ， 同 一 测 站 上 各 水 平方 向 的 边 长 悬殊 很 大 ， 著 严格 执行 一 测 回 中 不 
得 重新 调 焦 的 规定 ， 会 产生 过 大 的 视差 而 影响 照 准 精度 ， 此 时 若 使 用 的 仪器 经 调 哑 透镜 运行 
正确 的 检验 ， 证实 调 焦 透 镜 运行 正确 时 ， 虽 一 测 回 中 可 以 允许 重 新 凋 焦 ， 若 调 焦 移 镜 运行 不 
正确 ， 这 时 可 以 考虑 改变 观测 程序 . 对 一 个 目标 调 焦 后 接连 进行 正 倒 镜 观 测 ， 然 后 对 准 下 一 
个 月 标 ， 重 新 调 焦 后 立即 进行 正 倒 镜 观测 ， 如 此 继续 观测 测 站 上 的 所 有 方向 而 完成 全 测 回 的 
观测 工作 。 为 了 减弱 随时 间 均 匀 变 化 的 误差 影响 ， 想 邻 测 回 照 准 目 标的 次 序 应 相反 ， 如 第 一 
测 回 的 观测 程序 按 顺 时 针 依 次 照 准 方 向 1,，2，3，…,n，1， 第 二 测 问 的 观测 程序 应 按 逆 时 
针 依 次 照 准 方向 1，m，…,3，2，1， 全 部 测 可 观测 完毕 后 ， 应 检查 各 方向 在 各 测 回 的 方向 
观测 值 互 差 是 否 起 过 限 差 的 规定 。 

最 后 必须 强 洞 指出 ， 野外 观测 手 簿 记载 着 测量 的 原始 数据 ， 是 长 期 保存 的 重要 测量 资 
料 ， 因此， 必须 做 到 记录 认真 ， 字 迹 清 楚 ， 书 写 端正 ， 各 项 注 记 明 确 、 整 饰 清洁 美观 ， 格 式 
统一 ， 手 薄 中 记录 的 数据 不 得 有 任何 涂改 现象 。 
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为 了 保 让 观测 成 末 的 质量 ,观测 中 应 试 真 检 核 各 项 限 差 是 否 符 人 台 规 定 ,站 果 观 测 成 果 超 过 
限 差 规定 , 则 必须 重新 观测 。 决 证 哪个 测 回 或 哪个 方向 应 该 重 测 是 -一 个 关系 到 最 后 平均 值 是 
和 否 接 近 宅 观 真 值 的 重要 问题 ,因此 要 慎重 对 待 。 对 重 测 对 象 的 判断 , 存 些 较 明 时 ,有 些 则 要 求 
观测 员 共 当时 当地 的 实际 情况 出 发 ,结合 识 差 传播 的 规律 和 实践 经 验 进 行 具体 分 析 ,才能 正 酶 判断 。 

重 测 和 取舍 观测 成 果 应 遵循 的 原则 是 ， 

(3) 重 测 -- 般 应 在 基本 测 回 〔 即 规定 的 全 部 测 回 ) 完成 以 后 ， 对 全 部 成 果 进 行 综 侣 分 
析 ， 作 出 正确 的 取 会 ， 并 尽 可 能 分 析出 影响 质量 的 原因 ， 切 电 不 加 分 析 ， 片面 、 家 目地 追求 
观测 成 果 的 表面 合格 ， 以 至 最 后 得 不 到 良好 的 结果 。 

(2】 因 对 钳 度 盘 、 测 错 方 向 、 读 错 记 错 、 磁 动 仪 器 、 气 泡 偏 离 过 大 、 上 半 测 回归 零 差 
超 限 以 及 其 他 原因 未 测 完 的 测 加 都 可 以 立即 重 测 ， 并 不 计 重 测 数 。 

(3) 一 测 回 中 2c 互 差 超 限 或 化 归 间 一 起 始 方 向 后 ， 同 … 方 向 值 各 测 问 生养 超 限时 ， 

二 于 间 轨 方向 关联 和 廊 癌 ( 民 始 方 向 的 面 各 位 置 避 济 侣 柏 同 )， 因 济 癌 志 共 是 了 入 
时 ， 队 明显 值 外 ， 原 则 上 应 重 测 观 测 结果 中 最 大 值 和 最 小 值 的 测 回 。 

《4) 一 浏 问 中 超 限 的 方向 数 大 于 测 站 上 方向 总 数 的 173 时 (包括 观测 3 个 方向 时 ， 有 
一 个 方向 重 测 )， 应 草 测 整个 测 回 。 

(5) 车 零 方向 的 2c 互 差 超 限 或 于 半 测 回 的 归 零 差 超 限 ， 应 重 测 整 个 测 回 。 

6) 在 一 个 测 站 上 重 测 的 方向 测 回 数 超过 测 站 上 方向 测 回 总 数 的 173 时 ,需要 重 测 全 部 
测 回 。 

测 站 工 方 应 测 回 总 数 =(n ~ mm, 式 中 恬 为 基本 测 回 数 ,nm 为 测 站 上 的 观测 方向 总 数 。 

重 测 方 向 浏 回 数 的 计算 方法 是 : 在 基本 测 回 观测 结果 中 ， 重 测 一 方向 ， 算 作 一 个 重 测 方 
向 测 回 ; 一 个 济 回 中 有 2 个 方向 重 测 ， 算 作 2 全 重 测 方向 测 回 ; 因 零 方向 超 限 而 全 测 回 重 
测 ， 算 作 (rn -1) 个 重 测 方 向 测 回 。 

设 亚 站 上 的 方向 数 ==6， 基 本 测 回 数 吴 =9， 则 测 站 上 的 方向 测 回 总 数 = (n-1) m= 
45， 该 测 站 重 测 方 向 测 回 数 应 小 于 15。 

在 表 5-22 中 各 测 回 的 重 测 方向 数 均 小 于 


说 n。 按 上 述 规定 计算 得 测 站 重 测 方 向 测 回 数 


为 12, 故 不 需 重 测 全 部 测 回 ,只 矫 重 测 第 亚 和 
第 久 浏 回 和 联 测 咎 方向 重 测 有 关 测 回 的 超 限 
方向 。 

观测 的 基本 测 回 结果 和 重 测 结果 ， 一 律 
抄 人 水 平方 向 观测 记得 ， 记 簿 格式 如 表 5-23 
所 示 。 重 测 结 果 与 基本 测 回 结果 不 了 中 数 ， 
每 一 测 回 只 采用 一 个 符合 限 差 的 结果 。 

水 平方 向 观测 记 簿 必须 由 两 人 独立 编 算 两 份 ， 以 确保 无 误 。 应 该 指出 重 测 只 是 获得 合格 
成 果 的 辅助 手段 , 不 能 过 分 依赖 重 测 ， 若 重 测 成 果 与 诛 测 成 果 接 近 ， 说 明 在 该 观测 条 件 下 原 
测 成 果 并 无 大 错 ， 这 时 应 该 考虑 误差 可 能 在 其 他 方向 或 其 他 测 回 中 ， 而 不 宜 多 次 重 测 原 超 限 
方向 ， 因 为 这 祥 测 得 的 成果 最 热 有 时 可 以 通过 测 站 上 的 限 莽 检查， 但 往往 偏离 客观 真 值 ， 会 
在 以 后 的 计算 中 产生 不 良 影 响 。 
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表 5-23 水 平方 向 观测 记 简 





包头 西 【11431) 点 水 平方 向 观测 记 簿 
所 在 图 幅 《1:30 万 }; 1] -49 一 114 



































于 竹编 号 : Nn. 017 虐 标 类 型 : 8om 钢 标 
位 器 : T3，No. 42102 位 器 至 柱石 面 高 ; 8. 13m 
观测 者 : 肩 志 向 记 逢 者 : 李 作 
北 
4 
1 
2 
3 
浏 站 平 差 后 
方向 号 数 | 方向 名 称 方向 条 备 注 
一 测 回 方向 值 中 误 善 ， 
] 小 ”出 0 和 0000.0 = +0. 83" 
2 黄 士 崔 59 15 13.2 mm 个 测 回 方向 值 中 数 的 中 误差 ; 
3 河 1 [14144 44.9 有 = D0. 28" 
4 白云 山 | 228 37 24.9 
5 贬 西 村 | 297 07 05.7 
| | 个 帆 7 [2 毅 二 锥 ?| 阿山 了 [4 应 云 由 715. 办 丙 村 了 | 6 [7 
曙 回 导 [a r | 了 oO 上 0 下 口 下 
日 期 go0 了 世 
7.3 1 100.0 
I | 00.0 
HH | 00.0 
N | 00.0 
¥ 【00.0) 
W |00.0 
可 | 00.0 , .0 | +0.9| 26.2 
从 100.0 ， ， ， +D.4| - 
RK 100.0 . . .2| -0.3|24.8 
重 V | 00.0 . . .了 | +0.2|24.4 
重 1 | 00.0 .6| -0.7 
重负 | 00.0 
重组 | 00.0 
中 数 | 00.0 











m=+0.8", TF | 





一 测 回 方向 值 的 中 误差 上 = KY = 28.4, m=9, KK=0.147 
"个 测 回 方向 值 中 数 中 误差 本- +0.28", K=1.25/vym (Cm-1) 
第 1 


广 : 括 弧 中 的 成 果 卖 为 划 去 不 采用 。 n 为 方向 数 ，m 为 测 回 数 


TT 
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2. 测 站 限 差 

测 站 上 的 观测 成 果 理 论 上 应 满足 一 些 条 件 ， 例 如 半 测 回归 零 差 应 为 零 ， 一 调 回 中 各 方向 
的 2c 值 应 相同 ; 各 测 回 同一 方向 归 零 后 的 方向 值 应 该 相同 。 但 实际 上 由 于 存在 某 些 系统 误 
差 的 残余 和 各 种 偶然 误差 的 影响 ， 使 这 些 条 件 并 不 能 满足 而 存在 一 定 程 度 的 差异 。 为 了 保证 
观 济 绪 时 的 精度 ,根据 误 差 理 论 和 大 量 实验 的 验证 ， 对 其 差异 规定 一 个 界限 ， 称 为 限 差 ,在 
作业 中 用 这 些 限 差 来 检 核 观测 质量 ， 决 定 观测 成 果 的 取舍 和 重 测 ， 在 限 差 以 内 的 观测 成 果 认 
为 合格 ， 超 限 成 果 则 不 合格 ， 应 会 去 并 重新 进行 观测 。 

测 站 限 差 蚌 根 据 不 同 的 仪器 类 型 规定 的 。 国 家 规范 中 对 全 网 方向 观测 法 中 的 各 项 限 差 的 


规定 如 表 5-24 所 示 。 








有 型 





内 型 









注 : 当 照 准点 的 碍 直角 超过 3" 时， 该 方向 的 2c 孔 差 应 与 
同一 观 调 时 间 般 内 的 相 邻 测 回 进行 比较 。 如 按 此 方 
法 比较 应 在 手 短 中 注 明 。 


测 站 限 差 是 检 核 和 保证 测 角 成 果 精 度 的 重要 指标 ， 限 差 规定 是 耕 正确 合理 ， 将 直接 影响 
观测 成 果 的 质量 和 作 竺 的 进度 ， 因 此 限 差 的 制定 是 一 个 重要 而 严肃 的 科学 问题 。 

以 下 对 制定 跟 差 的 基本 思想 作 概 要 的 阐述 。 

观测 误差 可 分 为 偶然 误差 和 系统 误差 两 部 分 ， 根 据 不 同 的 函数 关系 ， 侦 然 误 差 的 累积 可 
以 用 误差 传播 定律 计算 ， 系 统 误差 则 必须 具体 分 析 它 的 影响 规律 ， 然 后 再 分 别 考 虑 它们 对 制 
定 限 差 的 影响 。 

设 一 个 方 身 观 测 值 上 (或 R) 的 偶然 中 误差 为 zy; ， 则 按 误差 传播 定律 可 以 导出 各 项 限 
差 的 影响 ， 如 表 5-25 所 示 。 


表 5-25 










项 月 【函数 式 ) 
归 零 差 = -Lx 
2c 二 二 一 加 











Hg 了 时 =Y2m, =2py 
1 

WE = Vay 

内角 二 mam = 


ma = ma = 


2esa =2c; -2e, 
一 测 加 方向 值 加 ,= 地 《+) 
归 零 方向 = 币 - M。( 方 向 ;与 零 方向 之 夹 角 ) 
测 回 互 差 = 《 归 零 方向 ) p - ( 归 零 方向 ) 4 









由 表 5-25 可 知 ， 偶 然 误 差 对 各 项 限 差 的 影响 可 以 用 Ax 的 函数 式 表示 ， 而 一 般 是 和 通 
过 大 量 实测 资料 经 统计 分 析 求 得 的 。 
有 关 部 门 经 过 对 部 分 三 角 网 的 观测 资料 进行 分 析 ， 得 出 一 个 方向 观测 值 的 中 误差 为 ; 
对 于 也 型 仪器 。 js = +1.2" (一 般 为 0.8” ~1.6") 
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对 于 了 2 型 仪器 jy = +2.2” (一般 为 1.9” ~2.6") 
将 上 述 45 值 代 入 表 5-25 各 式 中 ， 就 不 难 求 得 限 差 的 偶然 误差 部 分 。 

至 于 系统 误差 对 观测 的 影响 与 外 界 因素 关系 极 大 ， 不 可 能 根据 各 种 不 同 条 件 确 定 不 间 的 
数值 来 制定 限 差 ， 而 只 能 根据 在 不 同 条 忻 下 的 大 量 实验 数据 统计 由 一 个 较 有 民 表 性 的 数值 ， 
作为 制定 限 差 的 系统 误差 部 分 ， 然 后 取 侦 然 误 差 部 分 和 系统 误差 部 分 的 平方 和 平方 根 作 近 似 


运算 ， 即 
M = Va tm 
再 以 两 倍 中 误差 作为 限 差 。 

1) 半 测 回归 零 差 的 限 差 

由 内 5-25 可 知 ， 归 零 差 的 偶然 误差 部 分 为 mae =w245， 所 以 : 

对 于 也 型 仪器 mpg = +1.2” Y2= +1.7" 

对 于 了 2 现 佼 器。 ma = +2.2” Yi = +3.1" 

除 偶然 误差 外 ， 在 归 零 差 中 还 包含 有 仪器 基 座 招 转 等 系统 误差 的 影响 。 而 仪器 基 座 招 转 
等 系统 误差 的 影响 和 外 界 因 素 关系 极 大 ， 很 难 用 实验 的 办 法 给 出 一 个 代 丫 性 的 数值 。 另 一 方 
面 又 不 能 根据 各 种 不 同 的 外 界 因 素 条 件 确定 不 同 的 数值 来 制定 限 差 ， 因 此 只 能 对 大 量 实测 数 
据 的 分 析 ， 认 为 这 部 分 误差 影响 为 +2”。 

因此 ， 半 测 回 归 零 差 的 限 差 为 : 

对 于 了 型 仪器 。 Ane =2VI.7 +20 = +5.2”( 规 定 限 差 为 +6") 

对 于 卫 型 仪器 。 As4 =2Y3.1 +2.0 = +7.4" 《规定 限 差 为 +8") 
根据 多 年 实 幅 经 验 ， 归 零 差 的 限 差 规 定 为 +6”(J1 型 仪器 ) 和 土 8”《 有 2 型 仪器 ) 大 体 上 是 
适宜 的 。 

从 上 面 的 分 析 过 程 得 知 ， 在 归 零 差 的 限 差 中 是 同时 顾及 了 偶然 误差 和 系统 误差 的 影响 。 
假如 我 们 在 操作 中 采 放 了 措施 ， 使 仪器 基 座 在 半 测 回 中 不 产生 方位 的 移动 ， 闭 么 归 零 差 一 般 
是 不 会 超 限 的 。 若 归 零 差 超 限 ， 则 说 明 有 较 大 的 系统 误差 ， 或 者 照 准 和 读数 时 有 粗 差 存在 。 

2) 一 测 回 内 2c 互 美的 限 差 

从 表 5-25 可 知 ，2c 互 差 的 个 然 误差 部 分 为 mysw =245， 所 以 : 

对 于 卫 型 仪器 。 mas 和 =2xl.2" = +2.4" 

对 于 卫 型 仪器 。 msg =2x2.2" = +4.4" 

2c 互 差 中 的 系统 误 善 部 分 是 由 仪器 误差 和 外界 因素 引起 的 。 仪 器 误差 中 以 视 准 轴 误 差 
和 水 平 轴 颂 斜 误差 对 2c 的 影响 较 大 ， 这 两 项 轴 系 误差 不 影响 盘 左 盘 右 读数 的 平均 入 ,但 以 
两 倍 的 数值 反映 在 内 左 盘 右 的 读数 差 {2c) 中 ,它们 影响 的 大 小 与 观测 方向 的 重 直 角 有 关 ， 
所 以 当 观 测 方向 的 垂直 角 不 等 时 将 对 2c 互 差 有 影响 。 

校正 仪器 时 要 求 做 到 : 对 于 机 型 仪器 2c 所 20”,，i<10*， 对 于 了 及 型 仪器 2c 志 30"; i< 
15"， 此 外 国家 规范 还 规定 当 垂直 角 | a1 >3*， 一 测 回 内 2c 互 差 可 以 不 比较 ， 所 以 分 析 时 





可 认为 三 直角 最 大 为 3°。 
视 准 轴 谋 差 对 2¢c 互 差 的 影响 为 
4 = 2¢ _ 2¢ 3” 30" 0. 04v 
COSO COSOL COs3°? cos3? 


显然 ， 这 个 数值 很 小 可 以 不 顾及 。 
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水 平 轴 倾 斜 误差 对 2c 互 差 的 影响 为 
由 = 2itanay -2itana = 2i(tane, ~ tane, ) 
当 al 和 a, 有 不 同 正 负 号 时 影响 最 大 。 设 = +3*,， a = -3?*， 则 得 : 

对 于 用 弄 仪器。 4; =2.17 

对 于 有 2 型 仪器 。 4, =3.1" 

入 器 基 座 的 方位 位 移 对 2z 互 差 也 有 影响 。 此 和 外， 由 于 温度 的 影响 或 磁 动 酒 焦 镜 引 起 视 
准 轴 的 变化 对 ze 互 差 也 有 较 大 的 影响 。 但 这 些 系 统 溃 差 的 影响 都 不 易 测定 ， 因 此 只 得 假定 
这 部 分 操 差 影响 约 为 2.0"。 

儿 种 系统 误差 同时 起 作用 时 ， 其 综合 影响 的 大 小 与 谋 差 的 正 灸 号 有 关 ， 现 以 最 不 利 的 情 
况 来 考虑 ， 即 认为 各 误差 有 相同 的 正 负 和 导 ， 即 将 误差 的 绝对 值 相册 ， 则 系统 误差 的 综合 影响 
为 : 

对 于 本 型 仪器 A, =2.1” +2,0” =4.1" 

对 于 近 型 仪 徐 ,=3.1" +2.0"” =5.1" 
同时 顾及 侦 热 误差 和 系统 误差 时 ， 求 得 2c 互 差 的 限 差 为 ; 

对 于 J] 型 仪器 。 Asng =2Y2.4 +4.1 = +9.5" (规定 限 差 为 +9") 

对 于 了 2 型 仪器 A,sg =2V4.4 +5.1 = 土 13,5” (规定 限 差 为 +13") 

在 水 平 轴 颂 笠 澡 差 不 大 或 观测 方向 的 垂直 关 不 大 的 情况 下 ， 一 般 互 差 是 泵 会 超 限 的 。 这 
时 2c 互 差 的 意义 就 在 于 限制 观测 过 程 中 的 粗 差 和 外 界 条 件 变 化 带 来 的 不 良 影响 。 

3) 同一 方向 各 测 回 互 差 的 限 差 

从 表 5-25 可 知 ， 同 一 方向 各 测 回 互 差 的 侦 然 误差 部 分 为 mpage =vGuy ， 所 以 : 

对 于 开 型 仪器 。 mms = x12” = +1.7" 

对 于 了 2 型 仪器 。 mgmp -v2x22" = +3.1" 

对 测 回 差 有 影响 的 系统 误差 主要 有 度 盘 分 划 线 误差 、 测 铂 器 分 旭 误 差 的 影响 以 及 外 界 条 
件 变化 引起 旁 折光 变化 的 影响 。 其 他 系统 误差 对 盘 左 盘 右 平均 数 的 影响 较 小 。 度 盘 分 划 误 差 
约 为 1” ~2"。 至 于 旁 折 光 变 化 的 影响 ， 可 以 指望 在 各 测 回 平均 数 中 得 到 部 分 的 抵消 。 

画家 规范 中 规定 测 回 差 的 限 差 为 ; 

对 于 J1 型 仪器 。 Anns 所 +6" 

对 于 了 思 型 仪器 。 Amma 所 土 9" 

3. 测 站 平 差 

测 站 平 差 的 目的 是 根据 测 站 上 各 测 加 的 观测 成 果 
求 取 各 方向 的 测 站 平 差 值 ， 同 时 还 要 计算 一 测 回 方向 
观测 值 的 中 误差 和 测 站 平 差 值 的 中 误差 ， 以 评定 油 站 
上 的 观测 质量 。 

1) 观测 方向 测 站 平 差 值 的 计算 

设 测 站 天 上 有 4， 且 ，C，.…， 不 诸 方向 ， 如 图 于 
55 所 示 ， 按 方向 观测 法 共 观 测 了 m 个 测 回 ， 各 测 回 的 
方向 值 b,c， nn (i=1, 2,，*…，m)】 列 于 表 
5-26。 

在 n 个 方向 中 有 《nm -~- 1》 个 独立 未 知 数 【角度 )， 


一 一 二 一 上 一 一 一 一 






图 5-55 
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在 图 5-55 中 以 *，7，… ,上 表示 。 
此 外 ,从 各 测 问 中 求 未 知 数 时 ， 各 测 回 应 有 一 个 共同 的 起 始 位 置 ， 这 个 共同 的 起 始 位 置 
与 各 测 回 起 始 方 向 的 灾 角 称 为 定向 角 ， 它 也 是 未 知 数 ， 以 a, 表示 。 


表 5-26 方向 观测 值 














全。 三 日 -a 

6, = E+ 一 所 

3 = e+7 _ (5-84) 
由 ， 三 品 十 主 一 兄 | 


由 【5-84) 式 第 一 式 可 知 ， 当 我 们 将 各 测 回 中 零 方向 的 观测 值 a 都 化 归 零 时 ， 则 定向 角 a， 
实际 上 就 是 第 i 测 回 中 零 方向 的 观测 误差 ,在 这 组 误差 方程 式 中 ,， ay，s,,，…， es。( 共 m 
个 ) 和 xz，y，…，!《( 共 nn-1 个) 为 未 知 数 ， 现 由 它们 组 成 法 方程 式 有 如 下 形式 


nes + +r+7+ +t- DD, =0 


ney + +x+7+ "+t~ DD ,=0 (5-85) 


nea 二 二 和 =0 


El +ar+ +e tmi+t+"-[b] =0 
SteE2t+t +e +t+my+-[c] =0 ($4.86) 
El1 + ert 4ea+mtt+"- [nr] =0 


式 中 


294 


之 ，= tn [下 ] = 5 +b + +b, 


,= tb t+, te] = etete te, 


> = + 上 +:……+nn [nj = nn +n + +n, 
为 了 解 算法 方程 式 ， 可 先 由 (5-85) 式 解 得 
21 = [D+y+ t+] 


ss = [D+ + +t] 


忆 m = Dy + + 
由 上 列 各 式 求 和 ， 得 
二 加 十 … 十 五。 = 二 [ 卫 ] ~ (x+y + + 
式 中 


[EI]= D+ [a] + Eb] + tn] 
将 (5-B8) 式 代 人 (5-86) 式 各 式 中 ,可 将 {5-86) 式 化 为 


CRE 


1 


人 


将 (5-89) 式 中 (na -1) 个 式 子 相 加 得 
nm m nt 1 
tt)=° 


将 (5.90) 起 分 别 与 【5-89) 式 中 各 式 相 加 得 
mx~-[b]+[a] =0 
mry~[ce]+[a] =0 


mt- [n+[al =0 





即 
[n] [al 
lim 


{5-87) 


{5-88) 


(5-89) 


(5.90) 


(5-91) 
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《5-91 ) 式 就 是 未 知 数 x*，y，…，: 的 表达 式 ， 如 果 引 用 4， 互 ，C，…， 太 表示 各 方向 的 平 
差 值 ， 则 


p= Ll 
~ 2 Lel (5-92) 
N = 世 : 

过 此 得 出 结论 : 未 知 数 x，y，…，t 是 各 方向 各 测 回 观 测 结 果 的 平均 值 分 别 减 去 起 始 方 


向 各 测 团 观测 结果 的 平均 和 值 ， 在 实际 作业 中 总 是 将 各 测 回 的 起 始 方向 值 归 零 ， 所 以 平 差 值 
4 =1, 这 样 取 各 测 回归 零 方 向 值 的 平均 值 ， 即 得 到 各 观测 方向 的 测 站 平 差 值 。 

2) 测 站 观测 精度 的 评定 

实际 上 只 从 一 个 测 站 上 的 观测 值 来 衡量 整个 三 角 网 的 观测 精度 是 没有 什么 意义 的 ， 因 
此 ， 通 常用 下 烈 近 似 而 简便 的 公式 来 评定 测 站 精度 。 

一 测 面 方向 观测 中 谋 差 


上 -x2 (5-93) 


1. 253 
wP《 弄 一 ]) 
m 测 回 方向 值 中 数 的 中 误差 履 ， 也 就 是 浏 站 平 差 值 的 中 误差 
=+t 上 人 (5-94) 


nt 


测 站 平 差 和 测 站 和 精度 评定 一 般 在 水 平方 向 观测 记 短 中 进行 ， 算 例 见 表 5-23。 
5.6.4 分 组 方向 观测 法 


方向 观测 法 的 特征 是 将 测 站 上 所 有 方向 一 起 观测 。 但 在 实际 作业 中 ， 有 了 时 测 站 上 要 观测 
的 方向 较 多 ， 各 个 方向 的 目标 不 一 定 能 同时 成 像 稳定 和 清晰 ， 如 果 要 一 起 观测 ， 往 往 要 花 品 
较 长 时 间 来 等 待 各 方向 成 像 仙 时 稳定 清晰 ; 关 不 如 此 ， 邵 强 将 所 有 方向 一 起 观测 ， 则 又 将 有 
损 于 观测 精度 。 此 外 ， 由 于 方向 多， 一 起 观测 使 一 测 回 的 观测 时 间 过 长 ， 受 外 界 因 案 的 影响 
也 将 显著 增 大 。 因 此 国家 规范 规定 ， 当 测 站 上 观测 方向 数 几 于 6 个 时 ， 应 考 虚 分 为 两 组 观 
测 。 

分 组 时 ， 一 般 是 将 成 像 情 况 大 致 相同 的 方向 分 在 一 组 ,每 组 内 所 包含 的 方向 数 大 致 相 
等 。 为 了 将 两 组 方向 观测 什 化 归 成 以 同一 零 方向 为 准 的 一 组 方向 值 和 进行 观测 成 果 的 质量 检 
核 , 观测 时 两 组 都 要 联 测 两 个 共同 的 方向 ， 其 中 最 好 有 一 个 是 共同 的 零 方 向 ， 以 便 加 强 两 组 
的 联系 。 

两 组 中 每 一 组 的 观测 方法 、 测 站 的 检 核 项 利 、 作 灾 限 差 和 测 站 平 差 等 与 前 而 所 述 的 一 般 
方向 观测 法 相同 ,所 不 同 的 是 ,两 组 共同 方向 之 间 的 联 测 角 应 该 作 检 核 ， 以 保证 观测 质 晤 。 
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式 中 ,不 = ; mm 为 测 回 数 ; n 为 观测 方向 数 。 


]， 联 测 精 度 

由 于 测量 误差 的 普遍 存在 ， 两 组 观测 的 联 测 角 总 是 有 差异 的 ， 为 了 保证 观测 精度 ， 其 关 
异 应 小 于 规定 的 限 值 。 现 设 两 组 观测 时 两 个 共同 方向 以 i，j 表 永 。 

第 一 组 的 联 测 角 角 值 为 ;8'= (7 -六 ) 

第 二 组 的 联 测 角 解 值 为 : B= (六 - 记 ) 
式 中 ,i j' 和 i;"，j” 为 共同 方向 在 两 组 观测 中 的 方向 值 。 

设 两 组 观测 联 测 和 衣 的 差 鸭 % 

w= -B" 

如 果 8B' 和 户 " 的 测 角 中 误差 分 别 为 m, 和 m,, 则 按 误 准 传 播 定律 可 得 联 测 仍 差 数 的 中 误差 m。 


取 两 倍 中 误差 作为 限 差 . 则 两 组 观测 联 测 角 之 善 的 限 差 wm 应 为 


WR SS 2m, =+Wm + ma (535-93) 
如 果 两 组 按 同 精度 观测 ， 则 测 角 中 误差 m, =m, =，(5-95》 式 为 
志和 所 2m v2 (5-96) 


式 中 ， 测 角 中 误差 m 按 不 同 的 三 角 测 量 等 级 有 相应 的 规定 选 定 。 如 按 三 等 精度 观测 ， 则 规 
定 的 测 角 中 误差 m = +1.8" ， 相 应 的 联 测 角 之 差 的 限 值 为 : wm 和 2 x1.8" Y2= +5.1"。 
2. 分 组 观测 时 的 测 站 平 差 
先 将 两 组 方向 观测 值 分 别 进行 测 站 平 荆 ,分 别 得 出 凯 于 两 给 的 测 站 平 差 方 向 值 ， 然 后 比 
较 丙 组 观测 的 联 测 角 ， 如 差 数 小 于 限 差 wR ， 则 联合 两 组 的 测 站 平 差 方向 值 再 进行 平装 ， 最 
后 求 出 一 组 以 共同 起 始 方向 为 准 的 方向 观测 值 。 
设 两 组 联 济 的 共同 方向 为 :，j， 它 们 的 方向 观测 值 和 相应 的 改正 数 为 ; 
第 一 组 联 测 方 向 的 方向 值 为 i*,， 六， 相应 的 平 差 改 正 数 为 vw, 
第 二 组 联 测 方向 的 方向 什 为 i，j/*， 相 应 的 平 差 改 正 数 为 v."， vw"。 
组 成 条 件 方程 式 
(Fj to to i + vo") 
经 整理 得 
一 四 + + ty" 


式 中 ，wis 是 两 组 观测 联 测 角 的 差 数 ， 也 就 是 联 测 角 的 闭合 差 为 


t+" + Wi = 也 


wa = (六 -人 (5-97) 
组 成 法 方程 式 
dk + 20 = 站 
解 得 联系 数 所 为 
1 
KF = #4 
则 平 差 改正 数 为 
Wi = 一 有 = 二 wi Vi" =+ Kk = 一 on 
1 【5.98 ) 
=+k = 一 4 全 ”二 ~ 并 一 十 2 


297 


联 测 方向 的 平 差 值 为 


| oT 一 
tz 三 + 二 三 全 1 


才 


bi Ei pp 1 
1 = + = tn 


( 5-90) 


由 此 可 知 : 两 组 观测 测 站 平 差 实际 上 是 第 一 组 的 第 一 个 联 测 方 向 改正 { + 4ws] ， 第 二 个 了 


测 方 向 改正 { - 4wess] ， 而 第 二 组 的 联 测 方向 政 正 歼 与 第 一 组 的 改正 数 数值 相等 正 负 号 相反 ， 


nm) 


3. 举 垃 
1) 联 测 方向 包含 零 方 向 
表 5-27 为 一 个 三 等 点 的 两 组 观测 测 站 平 差 的 示例 ， 两 组 的 第 一 个 联 测 方向 为 共同 的 零 


方向 。 两 组 观测 联 测 角 的 闭合 差 wz 为 








wa = 220°14"13.6" — 220°14'12.0" =+1.6" 


零 方向 相间 
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观测 值 | 改正 数 中 * 归 零 | 观测 值 | 改正 数 ,归公 







0 00 00.0 


42 35 18.4 









35 45 15.2 


141 04 $6.% 











168 00 52.3 


220 14 13.68 220 14 12.0 





278 38 08. 了 


2) 联 测 方向 不 包含 堆 方 向 
表 5-28 为 一 个 三 等 点 的 两 组 观测 测 站 平 差 示例 ,其 联 测 方向 不 包含 零 方 向 ， 即 两 组 观 





0 WOO 


42 35 18.0 


$55 45 15.6 


141 04 5306.4 


169 DO 51.9 


220 14 12.8 


278 38 09. 1 





测 的 零 方 向 不 同 。 两 组 观测 联 测 角 的 闭会 差 wi 为 
wi; = (170°0629. 43" ~ 115537'42. 36”) - 54°28'48.27"” = ~ 1.20" 


表 5-28 零 方向 不 同 































方向 号 平 差 方 向 值 
观测 值 
1 000 00. 0 0 00 00.0 
2 59 41 18. 95 59 41 18. 95 
3 115 37 42. 36 -D0. 30 000000 1 +0.30| 000 115 37 42.0% 
4 170 06 29. 43 +0. 30 54 28 48.27 | -0.30| -0.60 170 06 29.73 
5 119 50 55. 18 -0. 30 235 28 36.94 
6 164 19 37. 40 297 57 19.16 








在 精密 水 平角 观测 中 ， 除 了 上 面 的 观测 方法 外， 还 有 全 组 合 测 角 法 和 三 方向 法 。 由 于 纯 
粹 的 三 角 网 布设 已 较 少 ， 全 组 合 测 角 法 用 得 很 少 ， 本 书 不 必 介 绍 。 


5,.6.5 归心 改正 


1. 问题 的 产生 

控制 点 的 位 置 基 以 标 石 顶 部 的 十 字 线 中 心 来 表示 的 ， 一切 驱 测 和 成 果 的 计算 都 必须 以 该 
标 浅 中 心 为 准 。 因 此 ， 在 进行 水 平角 观测 时 ， 仪 器 架设 的 中 心 必 须 和 测 站 点 的 标 厂 中 心 在 一 
条 铅 垂 线 上 ; 照 准 目标 的 中 心 也 必须 和 该 照 准 点 的 标 石 中心 在 同一 铝 垂 线 上 上 。 观 测 时 要 求 标 
石 中心 、 位 器 中 心 和 有 自 标 中 心 在 同一 铅 垂 线 上 ， 这 就 是 所 谓 的 “三 心 一 致 ”。 

而 实际 情况 是 常常 不 得 不 偏心 观测 。 在 造 标 埋 石 时 ， 虽 然 尽 量 使 照 准 圆 简 中 心 和 标 石 中 
旋 在 同一 名 垂 线 上 ,但 观测 和 造 埋 要 相隔 一 段 时 间 ， 骨 标 会 受到 网 吹 日 晒 丽 淋 ， 以 及 内 标 的 
梭 柱 胞 会 不 均 名 下 沉 等 因素 ， 使 照 淮 圈 科 中心 偏 离 标 石 中 心 ; 在 观测 时 ， 岂 于 战 标的 榴 柱 挡 
住 了 视线 ， 不 得 不 偏心 观测 ; 在 有 瞪 标的 内 架 上 架设 仪器 时 ， 应 先 把 标 石 中 心 沿 垂 钱 投影 到 
观测 台 上 ， 再 将 仪器 安置 在 标 石 中 心 的 投影 点 上 进行 观测 ， 但 如 果 投 影 点 落 在 观测 人 台 的 边 毕 
或 落 在 观测 侣 的 外 面 ， 这 时 为 了 仪 妖 的 安全 和 稳定 ， 需 将 仪器 安置 在 观测 台 的 中 央 观 测 ， 也 
产生 了 偏心 的 问题 。 

出 于 偏心 观测 的 存在 ， 拒 偏心 的 方向 观测 值 归 算 到 以 标 石 中 心 为 准 的 方向 观测 值 需 加 的 
改正 称 为 归心 改正 。 由 仪器 偏心 引起 的 归心 改正 称 为 测 站 点 归心 改正 ， 由 照 准 点 规 标 偏心 引 
起 移 妇 心 政 正 称 为 照 准点 归心 政 正 。 

2. 归心 元 素 

我 们 引信 下 列 符号 ， 并 结合 图 5-55 加 以 说 明 。 

有 一 一 三 角 点 标 石 中 心 (通常 以 Bl 表示 测 站 点 标 石 中 心 ，B, 表示 照 准 点 标 石 中 心 )。 

7 一 一 仪器 中 心 。 

了 一 一 舰 标 中 心 《2? 表示 测 站 点 凯 标 中 心 ， 刀 表示 照 准点 战 标 中 心 ) 。 

了 至 8 的 四 离 ， 通常 称 为 “ 测 站 偏心 距 ”。 
了 至 8B 的 距离 ， 通 常 称 为 “ 照 准点 偏心 距 ”。 





ey 





er 
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sy、er 久 称 为 妆 心 长 度 元 素 。 

全 一 一 表示 以 了 为 角 顶 ， 由 78, 起 湛 时 针 方 向 量 至 测 站 点 起 始 方 向 的 角度 ， 通常 称 为 
“ 测 站 信心 角 "”。 

9 一 一 表示 以 了, 为 角 顶 ， 由 7,8, 起 顺 时 针 方 问 量 至 照 准 点 起 始 方向 的 角度 ， 通 常 称 为 
“ 照 准点 偏心 角 ”。 

98,、97 又 称 为 归心 角度 元 素 。 

我 们 把 。*、8 称 为 测 站 点 归心 元 素 ，#+、6; 称 为 照 谁 点 归心 元 素 。 不 难看 出 ， 对 于 三 
和 角 锁 【了 网) 中 每 一 个 三 角 点 ， 都 可 能 有 测 站 归心 元 素 和 照 准 点 归心 元 素 。 

3、 归 心 收 正 孝 的 计算 

从 图 5-56 中 可 以 看 出 ， 从 测 站 点 B, 摧 照 准点 B, 观测 时 ， 正 确 的 方向 是 8,8, 的 连 线 ， 
而 实际 观测 的 是 YT ， 分 两 步 进 行 改正 ; 第 一 步 是 把 7T, 改正 到 B.T, 的 油 站 归心 改正 ， 用 
co 表示 ; 第 二 步 是 把 BT 改正 到 上 8B, 的 照 准 点 归心 改正 ， 用 一 表示 。 








测 站 归心 改正 数 的 计算 公式 为 : 
ce" zeysin (Or, + M) 到 (5-100) 
式 申 : ey 为 测 站 点 偏心 距 ，6 为 测 站 点 栅 心 角 ，5 为 两 点 之 间 的 距离 ，M 为 测 站 点 观测 照 准 
点 的 方向 观测 值 。 
照 准 点 归心 改正 数 的 计算 公式 为 : 
r=ersin (0, +M,) p” (5-101) 


式 中 : er 为 照 准点 偏心 距 ，8i 为 照 淮 点 偏心 角 ，5 为 两 点 之 间 的 距离 ，if, 为 照 准 点 上 安置 
仪器 对 8, 的 方向 观测 什 。 

由 (5-100》 和 (5-101) 两 式 可 看 出 ,和 rr" 的 计算 公式 形式 相同 , 但 须 注意 以 下 几 
占 ， 

名 "和 "的 符号 分 别 由 (By + 于) 和 【的 + 时 ) 实 定 的 ， 当 (8 + 用) 和 {6+ 于 |) 
小 于 180* 时 ，e* 和 1" 为 正 ; 当 (6y+ 册 ) 和 (67 + 时 ) 大 于 180? 时 ，e" 和 + 为 负 。 

名 同一 测 站 上 不 同方 向 其 测 站 归心 政 正 数 ce" 的 大 小 不 同 ; 同一 照 准 点 上 对 周围 各 测 站 
的 照 准 点 归心 改正 数 "的 大 小 也 不 同 。 

地 计算 c" 时 ， 是 根据 本 测 站 归心 元 素 ce;,、8, 和 测 站 上 的 观测 方向 值 村 及 工 离 $ 计算 
的 ， 是 用 来 改正 本 测 站 的 各 个 方向 的 ; 而 计算 时， 是 取 用 和 欲 改正 方向 上 的 对 方 照 难 点 上 的 
照 淮 点 归心 元 察 er、8; 和 观测 方向 杆 剖 , 及 丰 离 3 计算 的 ， 不 是 本 测 站 上 的 er、9, 和 开 。 
300 


地 当 观 测 的 零 方向 和 妇 心 投影 时 的 零 方 向 不 一 致 时 ， 应 注意 仿 心 角 的 化 等 。 

把 按 以 上 公式 计算 的 归心 政 正 数 加 到 和 欲 改 正 的 方向 则 可 。 

4. 归心 元 素 的 测定 

在 计算 归心 改正 数 时 需 知 归心 元 束 e、 入 和 er、9r 的 大 小 ， 归 心 元 素 测 定 的 实质 是 把 
同一 三 角 点 的 标 石 中 心 、 仅 器 中 心 、 照 准点 规 标 中 心 依 铅 恒 线 投影 至 同一 水 平面 上 ， 然 后 在 
此 水 平面 上 直接 量 取 各 和 8 值 。 所 雇 归 心 元 素 的 测定 有 时 也 称 为 归心 投影 。 归 心 投影 的 方 
法 有 图 解法 、 直 接 法 和 解析 法 ， 其 中 图 解法 岂 得 最 为 广泛 。 

1) 图 解 凌 

图 解法 测定 归心 元 素 的 实质 是 将 同一 测 站 的 标 石 中 心 8， 仪器 中 心 了 和 照 淮 圆 简 中 心 了 
沿 垂 线 投影 在 一 张 置 于 水 平 位 置 的 归心 投影 用 纸 上 ， 然 后 在 投影 用 纸 上 量 取 归 心 元 素 。 和 
9, 

按 图 解法 测定 归心 元 素 的 具体 做 法 如 于 : 

在 标 石 上 方 安置 小 平板 ， 并 将 归心 投影 用 纸 固定 在 平板 上 ， 再 用 垂 球 使 平板 中 心 与 标 石 
中 心 初 步 对 准 ， 使 训 ， 六 了 三 点 沿 垂 线 的 投影 点 均 能 沙 在 投影 用 纸 上 为 愿 山 ， 然 后 整 贸 下 
板 ， 并 使 投影 用 纸 的 上 方 朝 北 。 

一 般 在 3 个 位 置 用 投影 仪 或 经 纬 仪 进行 被 影 ， 仪 恬 的 3 个 位 置 的 交角 应 接近 于 120° 或 
60"， 如 图 5-57 所 示 ， 这 样 佑 是 为 了 提高 投影 的 交会 精 诬 ， 安 置 投影 仪器 时 必须 使 每 个 投影 
位 置 都 能 看 到 标 石 中 心 【或 与 其 对 中 的 垂 线 ) 、 仪 器 中 心 和 照 准 贺 简 中 心 。 

投影 前 ， 应 检 校 用 于 投影 的 仪器 ， 使 仪器 的 视 准 斐 误差 和 水 平 轴 全 斜 误差 很 小 ， 授 影 时 
必须 将 投影 仪器 整 平 。 

下 面 以 授 影 标 石 中 心 为 例 来 说 明 其 投影 的 具体 做 法 ， 仪 器 中 心 和 照 准 贺 箭 中 心 的 投影 方 
法 相同 。 

在 投影 位 置 I 上 ， 盘 左 照 准 标 石 中心 后 ， 固 定 照 准 部 ， 上 舒 望 远 镜 对 准 平 板 ， 依 照 准 方 
向 指挥 平板 处 的 作业 员 在 投影 用 纸 的 边缘 标 出 前 后 两 点 ， 篆 用 盘 右 照 准 标 石 中 心 ， 用 同样 方 
法 依 盘 右 的 照 准 方向 在 投影 用 纸 的 边缘 标 出 前 后 两 点 ， 然 后 连接 前 两 点 的 中 点 和 后 两 点 的 中 
点 ， 这 条 线 就 是 投影 位 置 ] 照 淮 标 石 中 心 在 投影 用 纸 上 的 投影 方向 线 ， 了 以 BB8, 表示 ， 如 图 
5-58 所 示 。 

在 投影 位 所 ,所 分 因 用 盘 左 、 盘 右 照 淮 标 石 中心 ， 按 同样 的 方法 将 照 准 方向 线 描 给 在 
投影 用 纸 上 ， 如 图 5-358 中 的 B,8, 和 已 ， 三 条 投影 方向 线 的 交点 就 是 标 石 中 心 在 投影 用 纸 
上 的 接 影 点 呈 。 按 理 三 条 投影 方向 线 应 相交 于 一 点 ， 但 由 于 仪器 检 校 的 残余 误差 和 操作 误 养 
等 的 影响 ， 三 条 投影 方向 线 往 往 不 相交 于 一 点 ， 而 形成 一 个 示 误 三 角形 。 示 误 三 角形 的 大 小 
反映 了 投影 的 质量 ， 国 家 规范 规定 ， 示 误 三 角形 的 最 长 边 长 对 于 标 石 中 心 8 和 仪器 中 心 Y 
应 小 于 mm ， 对 于 照 准 促 简 中 心 卫 应 小 于 10mm， 车 在 限 差 以 内 ， 则 取 示 误 三 角形 内 切 圆 的 
中 心 作 为 投影 点 的 位 置 。 

用 同样 的 方法 ， 将 仪器 中 心 了 和 昭 准 圆 简 中 心 了 投影 在 投影 用 纸 上 ， 如 图 5-58 所 示 。 
为 了 避免 线条 和 广 记 太 多 ， 容 易 混 清 ， 所 以 它们 的 投影 方向 线 没 有 全 部 画 出 来 ， 在 正规 作业 
时 还 是 应 该 将 全 部 方向 线 和 注 记 标 出 ， 可 参阅 归心 投影 用 纸 示 讲 。 

投影 照 准 圆 简 中 心 了 了 时， 必须 注意 最 淮 略 简 的 中 线 ， 一 般 取 照 准 圆 简 左右 边缘 的 读数 
的 中 数 作 为 照 准 中 线 的 方向 。 

将 8,，Y, 了 在 投影 用 纸 上 标 定 后 ， 梨 持平 板 不 动 ， 用 照 准 仪 的 直 尺 边缘 分 别 切 于 了 点 
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120” 了 


Ye . 





图 $5-57 图 5-58 


和 了 点 描绘 出 测 站 上 一 个 目标 比较 清晰 的 方 识 线 ， 最 好 是 观测 时 的 超 始 零 方 向 ， 如 图 5-57 
中 的 YO 和 了 TD。 为 了 防止 描绘 方 向 线 时 的 粗 善 ， 另 外 还 应 在 工 点 和 了 点 上 描绘 一 条 指向 另 
一 个 任意 邻 点 的 方向 线 ， 这 条 方向 线 叫 检查 方向 线 ， 如 图 5-58 中 的 YP 和 TP。 方 向 线 YO 和 
JP 以 及 了 和 型 之 间 的 夹 第 的 图 解 值 与 观测 值 之 差 应 小 于 2?。 

图 5-58 中 的 BY =e,，B8T=e;， 用 直 尺 其 至 毫米 。 按 偏心 角 的 定义 用 量 角 器 量 六 和 97， 
量 至 15'。 

按 图 解法 测定 归心 元 歌 时 ， 如 果 限 于 地 形 ， 选 择 3 个 投影 位 置 有 困难 ， 则 可 选 定 两 个 投 
影 位 置 ， 垂 直 投 影 面 的 交角 最 好 接近 90”( 或 在 50" ~130°)， 在 每 一 投影 位 置 投 影 一 次 后 ， 
稍 许 改变 投影 位 置 再 投影 一 次 ， 这 样 两 次 投影 位 置 对 每 个 点 作出 4 条 投影 方向 线 ， 其 示 误 四 
边 形 的 对 钊 线 长 麻 ， 对 标 石 中 心中 和 仪器 中 心 了 的 投影 应 小 于 5mm， 对 照 准 圆 篇 中 心 了 的 
投影 应 小 于 10mm 。 

次 页 是 图 解法 测定 归心 元 圳 的 归心 投影 用 纸 示 钥 。 

2) 直接 法 

当 偏心 距 较 大 在 投影 用 纸 土 无 法 容纳 时 ， 可 采用 直接 法 测定 归心 元 素 。 

将 仪器 中 心 和 照 准 辆 简 中 心 投 影 在 地 夯 设 置 的 木 桩 顶 面 上 ， 用 钢 尺 直接 量 出 偏心 距 e， 
和 e+， 为 了 检 核 丈量 的 正确 性 ， 要 改变 钢 尺 零点 后 重复 丈量 一 次 。 两 次 之 差 应 小 于 IOmm。 

偏心 角 久 和 8, 可 用 经 纬 仪 直接 测定 ， 一 般 应 观测 两 个 测 回 ， 取 至 10"。 和 图 解法 测定 
与 心 元 率 时 一 样 ， 在 投影 点 了 和 了 上 测定 b 和 9 时 应 联 测 与 男 一 检查 方向 线 之 间 的 角度 ， 
以 资 检 核 。 车 偏心 距 小 于 投影 仪器 的 最 短视 上 距 〈 一 般 2m 左右 ) ， 则 地 面 点 在 望远镜 内 不 能 
成 像 ， 此 时 可 将 该 方向 用 细 线 延长 以 供 照 淮 。 

直接 测定 的 妇 心 元 素 e/，e;，B,，B; 均 应 记录 在 手 短 上 上。 此外， 还 应 按 一 定 比 例 尺 缩 给 
在 妇 心 投影 用 纸 上 ， 作 为 投影 资料 ， 在 松 影 用 继 上 应 注 明 测定 方法 和 手 备 编号。 
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三 角 点 归心 摄影 用 纸 











条 区 下 让 庄 一 寺 ”三 衣 训 月 心 近 好 用 际 ”No 89011 同情 斑 村 T1495 
济 前 第 1 次 “投影 人 钢 寻 党 标 。 | 向 影 者 ， 记录 者 ， 
投影 时 间 : 。 年 。| 把 影 仪 名:， 描绘 者 ， 检查 者 ， 

了 月 324 所 
测 站 归心 等 方向 覆 进 村 服 准 点 月 心脏 方 贞 了 牙 进 村 
检 查 和 观测 值 735?28" ， 检 查 角 观测 值 75°28" 





跃进 村 一 东风 岗 | 描 给 入 75"15， 了 皮 进 村 一 东风 岗 描绘 值 75°30' 
ey -0 029m B216°15" 








ty =0. 030m #8. = 299°15" 
应 改正 的 姓 进 村 、 东 风 岗 ， 
方向 名 称 葡 进 村 、 东 风 疯 、 侈 星星 | 应 改正 的 太 问 名称 使 星星 








测 站 点 归心 元 圳 中 数 


0. 029 十 生 , 站 33 
By = 一 一 人 一 一 


照 准点 归心 元 训 中 数 
=0. 031m er 026m 
0, = (216°15! + 213°45') x 二 =217s30， 


8 =- (290°15' + 298°45") x 了 -299s00， 
【 测 后 投影 见 No. 89042) 


{ 测 后 投影 见 No. 89042) 


北 


邱 狼 效 





3) 解析 法 


当 偏 心 距 过 大 又 不 能 用 直接 法 测定 时 ,如 利用 旗杆 水塔 顶端 或 避雷 针 作为 三 角 点 标志 ， 
可 用 解析 法 测定 归心 元 素 。 常 用 的 解析 法 是 利用 辅助 基线 和 一 些 辅助 角度 的 观测 结果 推算 出 
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归心 元 素 E 利 有 8, 

根据 实地 情况 选 定 一 个 或 两 个 辅助 点 ,如 图 5-59{a) 、(b) 中 的 P, 和 P,, 图 中 为 辅助 基 
线 ,a.B 和 上 .FF 均 为 辅助 角 ,根据 辅助 基线 和 辅助 角 的 观测 结果 ,不 难 导 得 计算 归心 元 素 e 和 
日 的 公式 。 





图 5-59 


5.7 精密 的 电磁 波 测 距 方 法 


在 大 地 测量 中 ,为 了 推算 国家 大 地 控制 点 的 坐标 ,必须 测定 网 中 少量 边 长 作为 起 始 按 长 ， 
作为 网 中 的 尺度 基准 。 在 20 世纪 60 年 代 以 前 ,起 始 边 长 是 采用 一 种 膨胀 系数 极 小 的 合 
金 一 一 钢 瓦 (其 膨胀 系数 a =0.5 x10…"C) 制 成 的 线 尺 , 即 钢 瓦 线 尺 丈量 ,我 国 大 地 网 的 起 始 
边 大 多 是 用 24m 钢 瓦 线 扩 用 悬空 误 量 的 方法 测定 的 。 作 业 时 先 在 地 面 上 选择 一 合适 的 地 段 
直接 丈量 出 一 条 较 敌 的 边 ,这 条 短 边 称 为 基线 。 然 后 通过 构成 一 定 图 形 的 基线 网 ,推算 出 三 角 
网 的 起 始 边 长 。 直 接 丈 量 短 边 的 工作 称 为 基线 测量 。 但 这 种 方法 不 但 耗费 大 量 人 力 、 物 力 , 效 
率 也 很 低 ,而 且 对 测 线 上 的 她 形 条 件 要 求 较 高 ,选择 基 组 较为 困难 。 

近 40 年 来 , 随 着 无 线 电 技术 的 发 展 ,光电 测 耻 仪 和 微 被 测 距 仪 先后 问世 。 由 于 其 具有 精 
度 高 .机 动 灵活 .操作 方便 、 受 气候 地 形 影 响 小 等 特点 ,得 到 了 迅速 发 展 和 日 益 完善 ,逐步 取代 
了 钢 也 基线 尺 而 成 为 精密 距离 测量 的 主要 工具 。 下 曾 仪 就 精密 电磁 波 测 距 的 基本 原理 , 测 距 
成 果 的 处 理 和 误差 分 析 进 行 简要 介绍 。 


5.7,1 电磁 波 测 距 基 本 原理 





1. 电 碰 波 测 距 基本 原理 公式 
设 电 磁 波 在 大 气 中 的 传播 速度 为 c, 它 在 距离 D 上 往返 一 次 所 用 的 时 间 为 1, 则 有 : 


D=70t (5-102) 


可 见 只 要 能 测 出 时 间 t, 根 据 已 知 的 波 速 c, 就 可 求 出 距离 D。(5-102) 式 就 是 电磁 波 浏 距 
基本 原理 公式 。 

2， 相 位 式 测 距 原 理 公 式 

按 测 定 的 方法 ,分 为 直接 测 时 和 间接 测 时 。 直 接 测 定 仪 器 发 射 的 测 距 信号 往返 于 被 测 
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距离 的 传播 时 间 ,进而 解 算出 距离 D 的 一 类 测 距 仪 称 为 脉冲 式 测 距 仪 ,该 类 测 距 仪 因 其 精度 
较 低 , 记 常 愉 用 于 精度 要 求 较 低 的 远 距 离 测 量 . 地 形 测 量 和 炮 瞄 雷达 测 距 等 。 

琉 有 的 精密 光波 测 虑 仪 都 不 采用 直接 测 时 的 方法 ,而 采用 间接 测 时 ,县 用 测定 煌 位 的 方法 
来 测定 距离 ,此 类 仪器 称 为 相位 式 测 距 仪 。 它 是 用 一 种 连 委 波 (精密 光波 测 耻 仪 采用 光波 ) 作 
为 “运输 工具 "{ 称 为 载波 ) ,通过 一 个 调制 器 使 载波 的 振幅 或 频率 按照 调制 波 的 变化 做 周期 性 
变化 。 测 虐 时 ,通过 测量 调制 波 在 待 测 距 离 上 往返 传播 所 产生 的 相位 变化 ,间接 地 确定 传播 时 
间 *, 进 而 求 得 待 测 距离 D。 

设 调 制 频 率 为 凡 调 制 波 在 距离 D 上 往返 一 次 产生 的 相位 变化 为 ,调制 信号 一 个 周期 相 
位 变化 为 275, 则 调制 法 的 传播 时 间 +t 为:t = gp/w =9x2m 所 式 中 心 为 角 频 率 )。 将 其 代 人 (5- 
102) 式 中 得 : 

D = (5-103) 

设 调 制 信 号 为 正 引 信 号 ,由 图 5-60( 把 调制 信号 往返 传播 的 全 过 程 展开 ) 可见 ,yp 包含 2T 

的 整 倍数 入， 2f 和 不 足 2m 的 尾数 部 分 下 , 即 : 


9 =-W 2n+ y=2n N+) 
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令 AN = 时 ,上 式 又 可 写成 ; 


P=2m7(N+ AN) (5-104) 
将 (5-1041) 式 化 人 {5-103) 式 中 ,整理 后 得 
c 站 
D=3F(N+AN) = 7 (N+AN) (5-105) 





图 5-60 


令 w= 交 = 立 , 于 是 (5-105) 式 可 写成 


D=u(N+tAN) {5-106) 

这 就 是 相位 式 测 距 原 理 公式 。w 称 为 单位 长 ,不 同类 型 仪器 根据 设计 要 求 选用 不 同 的 单 

位 长 。… 通 检 地 解释 ,(5-106) 式 表明 相位 式 测 距 仪 是 用 长 度 为 & 的 "尺子 "去 量 测 距 离 , 量 了 六 

个 整 尺 豚 加 上 不 足 一 个 & 的 长 度 就 是 所 测 路 离 。 我 们 把 所 测 距 离 中 不 足 一 个 尺 段 的 剩余 长 度 
称 为 余 长 。 一 般 称 这 种 尺子 为 “电子 尺 ”( electronic tape) 或 叫 * 测 尺 "。 


5.7.2 值 解 算 的 一 般 原理 
1. 可 变频 率 法 
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在 (5-106) 式 中 = 是 已 知 的 ,AN( 即 A 且 ) 可 测 出 ,但 仍 有 两 个 未 知 数 , 即 待 测 蝶 离 D 和 


整 周 数 六 ,这 就 使 距离 产生 多 值 性 ,如 能 解 出 六 ,让 离 忆 就 成 为 单 值 解 。 

解 算 N 的 方法 ,有 可 变频 率 法 和 国定 频率 法 两 种 。 前 者 的 基本 原理 是 : 测 距 时 ,连续 变动 
调制 频率 使 其 调制 波长 也 作 相 应 的 过 续 变 化 。 设 调制 波长 为 A, (相应 频率 为 /.) 时 ,4 罗 等 于 
零 (可 由 返回 信号 的 强度 判断 ) 。 由 (5-105 ) 式 得 : 


1 1 
D=—N = FN 5-107 


如 果 我 们 逐渐 请 高 频率 使 调制 波长 缩短 , 当 出 现 第 (n +1) 次 A 殉 =0 时 (此 时 有 了 ,和 
入 .,,) , 则 得 : 








D=T(N+n) A N+) (5-108) 
由 (5-107) 和 (5-108) 两 式 联合 求解 得 : 
mM . 
N= (5-109) 
式 中 的 下 即 是 从 乒 恋 化 至 下 ,1 出 现 信 和 号 强度 作 周 期 性 变化 的 次 数 。 解 出 NW 再 代入 (5- 
107) 式 就 可 解 出 距离 也。 
2 固定 频率 法 


下 面 介 绍 固定 频率 法 。 由 (5-106) 式 可 看 出 ,对 于 相位 式 测 距 仪 , 只 要 测 出 余 长 县 得 出 六， 
即 可 求 出 距离 。 余 长 可 通过 相位 测 基 得 到 ,这 样 直 接 得 到 的 最 小 虹 离 只 是 与 调制 频率 想 对 应 
的 一 个 单位 长 上 的 距离 。 

显而易见 ,一 个 频率 的 测量 只 能 得 到 余 长 而 解 不 出 六 。 例 如 ,用 一 个 频率 测量 得 2. 578m， 
它 可 以 是 尾数 都 是 2. 578m 的 若干 个 大 数 不 同 的 距离 。 这 意味 填 用 单一 频率 的 测量 仍 存 在 多 
值 性 向 题 。 如 果 想 要 用 单一 频率 的 测量 来 获得 上 离 的 单 信和 解 , 则 精度 和 测 程 就 不 可 能 兼顾 。 


例如 采用 15MHz 的 频率 ,其 单位 长 为 v= lom (4=37), 测 程 只 能 到 10m, 设 测 相 精 度 


为 +z0.36", 则 距离 的 精度 为 +0. 1em。 如 果 和 希望 测 程 为 1 000m, 则 变 求 单位 长 为 1 000m, 想 应 
的 频率 为 150kHz, 设 测 相 精度 不 变 , 这 时 距离 精度 只 有 + 1m。 也 就 是 说 ,用 单一 频率 测量 要 同 
时 获得 远 测 程 高 精度 是 不 可 能 的 ,它们 的 关系 见 表 5-29。 

为 解决 扩大 测 程 和 提高 精度 的 矛盾 ,既得 到 距离 的 单 值 解 ,同时 具有 高 精 座 和 远 测 程 ,和 
位 式 测 距 仪 一 般 采 用 一 组 测 尺 共同 测 距 , 即 用 精 测 频率 测定 余 长 以 各 证 精度 ,设置 多 级 频率 
〔【 粗 调 频 浆 ) 来 解 算 Aw( 通常 称 为 多 级 固定 频率 测 距 仪 ) 而 保证 测 程 ， 从 而 解决 多 值 性 "问题 。 
这 些 频 率 在 解 算 了 距离 上 构成 特定 的 关系 称 为 频率 的 制式 。 频 率 的 制式 主要 有 直接 进 制 和 间 


表 5-29 
测 尺 频率 | 15MH: | 1. 5SMHz 150kHz | tikHz | 1, SkHz 
lkm 


和 100m 一 100km 
lOem lm 


TREETTITETTSTTTS pp = 姥 2 
A1=。 用 测量 其 测 程 为 A,/2, 用 所 测量 其 测 程 为 A472 ,显然 AZ2 = 有 ,72, 油 程 比 用 单一 广 
测 重 扩大 了 入。 由 (5-105) 式 有 :; 
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A 
D=o(N, + AN,) 


A 
只 = 了 了 (AN +AN,) 


假若 限制 所 测 距 离 忆 小 于 AZ2 ,于 是 N, =10, 台 并 上 两 式 可 得 : 
AN, — AN, =FAN, - AN, 
由 此 即 可 求 得 和。A， 俱 小 ,精度 傅 高 让 人 鳃 大 , 测 程 铺 远 ,但 不 能 过 大 ,否则 易 产 生 有 距离 
粗 差 。 因此 ,& 一 般 取 10 或 100, 采 用 多 级 频率 的 直接 进 制 可 逐 级 扩大 到 设计 的 测 程 。 
间接 进 制 的 频率 间 不 是 直接 的 倍数 关系 ,而 是 精 测 频率 与 精 测 频率 和 粗 测 频率 的 差 值 或 
粗 测 频率 间 的 差 值 成 倍数 关系 。 仍 以 两 个 频率 为 例 : 设 ACA - 太 】 = 同样 可 知 ,用 (A ~- 记 ) 
构成 的 单位 长 来 测算 距离 是 用 测量 的 测 程 的 上 倍 。 设 用 /fz 测量 了 同一 距 离 必 ,由 (5- 
103) 式 可 知 ， 
4 D = cp, 
4 = cp, 
将 以 上 两 式 相 减 得 : 


它 
Dnt FTP 2) (5-110) 


把 gi =27{N +AN) 和 gp =2m0Nw +AN,) 代 入 (5-110) 式 中 : 


p= FF Ty —N, + AN, - AN,) (5-111) 


式 中 的 30 FF) 二 可 理解 为 由 两 个 频率 之 差 构成 的 单位 长 ,AN 和 Anw: 可 由 态 和 产 作 自 相 位 测 


基 而 得 到 ,w, 和 As 是 未 知 的 , 热 而 N, -mm 却 可 以 用 一 定 办 法 来 确定 。 当 用 两 个 相差 不 大 的 
频率 测量 同一 距离 时 , 设 扩 < 乒 , 则 ze > ,在 测 线 上 存在 这 样 一 些 点 ,这些 点 是 w 的 测量 点 与 
za 的 测量 点 的 重合 点 ,如 图 5-61 中 的 4.8、C 等 。 我 们 把 相 邻 重合 点 间 的 距离 称 为 重合 距离 ， 
用 4 表示。 实际 上 ,4 就 是 wx 和 wu 的 最 小 公 售 数 , 设 在 工 离 D 上 有 p 个 重合 点 后 不 再 有 重合 
点 出 现 的 距离 为 Ad。 


uz 一 
(Ti + 





由 图 5-61 可 知 : 
D=pd+Ad {5-112) 
适当 选取 wu, 和 &, ,使 在 一 个 重合 距离 d 里 所 包 合 的 &, 和 za 的 个 数 愉 相 盖 1, 设 含有 点 个 
1) 个 志 , 即 d=hw, =(k-1)u;, 由 此 可 得 : 
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2 一 fF- 
因此 过 = 大 =. /1 -< {5-113) 
-fh 2 2(f -£) 
(5-113) 式 表明 重合 距离 d 等 于 两 个 频率 之 差 袍 成 的 单位 长 ,用 5 测量 的 测 称 为 上 ,而 用 
商 个 频率 测量 后 ,利用 它们 的 差 掏 成 的 单位 长 可 使 测 程 扩 太 上 倍 。{5-112) 式 中 的 p 仍 基 术 知 
的 。 实 际 上 上 ,不必 求 出 p 而 只 要 把 两 个 频率 解 算 的 距离 限制 在 它们 的 一 个 重合 距离 之 内 ,采用 
多 级 频率 就 可 以 满足 需要 的 淹 程 
在 ww 和 ww 的 一 个 重合 距离 之 内 的 任 一 距离 ,包含 尺 的 个 数 襄 和 疡 的 个 数 育 , 之 着 不 
是 1 就 是 零 , 是 ] 还 是 零 与 余 长 有 关 , 如 图 5-62 所 示 。 





Nu 一 -hp 
站 和 1 >A ND 
#2 Nn Ni—MN,=0 
A MN 

?2 ANiul 
i NA 一 AN <A Nn 
MN 

: 32 Ni—N,=1 
A Nn 
图 $562 


由 图 可 知 , 当 Aial >sANw 上 时,w -Ai =0; 当 Amia<sana 时 ,和 N, -mw =1。 因 为 是 用 
2 va 量 同 一 距离 , 故 : 
了 《到 十 机 有 =u,(N, + AN,) 
在 上 -As =0 时 可 得 ， 
N= -AN,n, 
Wy 一 此 
在 NN, -六 = 上 时 可 得 : 
在 PE -AN Ra + uw 
za 一 弓 
这 样 都 可 以 求 出 六 值 。 用 以 上 两 式 求 立 显然 是 不 方便 的 ,我 们 可 到 采用 下 面 的 简单 方 
法 :在 ANiw < Nm 时 ,把 ww 测量 的 余 长 加 一 个 轨 , 这 样 让 -上 总 是 车 ,于 是 (5-111) 式 就 


可 写成 : 


N= 





D-= FF FPCAN -AN,) (5-114) 


DD 表示 ff 测算 的 距离 , 因 限 制 在 它们 的 一 个 重 靖 距离 之 内 , 故 只 是 待 测 距 离 了 的 一 部 
分 ,通常 称 为 概略 距离 或 粗 测 距离 。 采 用 客 级 频率 可 使 测 程 扩展 到 设计 的 指标 。!(5-114) 式 是 
间接 进 制 解 算 概 上 略 距 离 的 基本 公式 。 

例如 ,选择 -组 相近 的 测 尺 频率 所 , 户 ,…( 见 表 5-30) 进 行 测量 , 测 得 各 自 的 尾数 AN,， 
AN,,… , 若 取 了 为 精 测 尺 频 率 确定 精 测 距离 , 取 f ~- 记 ,fi - 太 ,… 为 间接 尺 频 率 , 则 可 求 出 AN 
一 AN.(E=2,3,…) 以 确定 粗 浏 距离 。 适 当选 取 了 , 记 ,… 的 大 小 ,就 可 形成 一 套 测 尺 长 度 () 为 
十 进 制 的 测 尺 系统 (k=10) ,由 此 ,根据 这 些 测 尺 类 率 的 测量 结果 组 合 起 来 就 可 完成 一 组 距离 
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的 测量 , 解 算出 设计 测 程 以 内 的 距离 。 


表 了 -3 






















精 尺 和 和 钥 尺 频率 了 精 尺 和 和 间 接 测 尺 频 滨 确定 距离 范 力 
了 =15MHy ;f=15MHz dg<D, 二 10m 
=f-107 7 | = 乒 - 乒 =1.5MHes 10cm lm < DD < 100m 
Mt 10 3) fy =f -A =150kHz jm 10m < PD, < Tkm 
£2- | f=f ~-/=1SkHz 10m LO00m < Di < LOkm 
=-10 fs = -i=1. kHz 100m lkm < DD < LO0km 





5.7.3 距离 观测 值 的 改正 


虽然 现在 测 距 仪 的 种 类 和 型 导 都 很 和 多， 但 其 使 用 方法 都 大 同 小 蜡 ， 且 每 套 仪 器 都 附 育 详 
绍 的 使 用 说 明 书 ， 故 限 二 篇幅， 和 具体 的 测 距 仪器 不 作 介 绍 。 下 面 直 接 介绍 用 调 距 公测 得 的 实 
济 距 离 应 加 哪些 改正 。 

电磁 波 测 距 是 在 地 球 的 自然 表面 上 ， 实 际 的 大 气 条 件 下 进行 的 ， 测 得 的 上 只 是 耻 离 的 初步 
值 ， 需 要 加 上 以 下 的 这 址 改正 牙 可 得 到 两 点 间 的 倾斜 只 离 。 应 模 出 的 是 ， 由 了 于 现在 测 距 仪 的 
性 能 和 自动 化 程度 不 同 ， 测 距 时 的 精度 要 求 也 各 异 。 故 有 的 改正 可 不 需 进行 ， 有 的 可 在 观测 
时 在 仪器 中 和 次 接 输 和 有关 数 值 或 改正 值 即 可 。 

1. 气象 改正 AD， 

这 是 电磁 波 测 距 的 重要 改正 ， 因 为 电磁 波 在 大 气 中 传输 时 受气 象 条件 的 影响 很 大 。 

此 项 改正 的 实质 是 大 气 折 射 率 对 距离 的 改正 。 因 折射 率 与 气压 、 气 温 、 湿 庶 有 关 ， 


因此 习惯 上 我 们 称 为 气象 改正 。 大 气 折射 率 n = 也 ,其 中 :为 光 在 大 气 中 传播 速度 ,co 为 


闪 在 真空 中 传播 速度 。1975 年 IUGG 第 十 六 届 年 会 公布 的 新 值 是 : cv= 
(299 792 458 41.2) m/s, 
故 (5-102) 和 式 又 可 写 为 








t Co 
2 na 

测 距 仪 的 调制 频率 是 根据 测 距 仪 选 定 的 参考 大 气 条 忻 设 计 钓 ， 设 与 参考 大气 条 件 相应 的 
折射 率 为 n。， 故 仪器 测算 出 来 的 距离 为 


(5-115) 


Do = 二 -之 {5-116) 
由 (5-115) 种 〈S-116)》 两 式 可 知 
D=D, .~ (5-117) 
i 


土 式 说 明 实际 距离 D 等 于 距离 测量 值 六 乘 以 n/n。 
一 般 而 言 ， 空 气 是 低 气 压 物 质 ， 其 折射 率 接近 于 1， 故 可 写 为 
no 二 1 十 6 
n=l+#, 
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代 人 《5-117)》 式 得 : 


工 十 个 
= ， (5-118) 
因为 5. 基 … 个 正 的 小 量 ， 可 将 《1 +6,)” 按 级 数 展开 ， 赂 去 高 次 项 后 代入 上 式 得 : 
D=D, (1 +6,) (I -8,) 

轿 去 二 次 项 有 

D=D, +D, (6, -6,) (5-119) 
上 式 中 第 二 项 即 为 气象 改正 : 

AD,=D, (6, -5.) (5-120) 


实用 的 计算 公式 ， 由 巴 雷 尔 - 西 尔 公 式 导 出 。1963 年 IUGG 决定 使 用 巴 需 尔 - 西 尔 公式 称 
为 折射 率 与 波长 的 关系 式 【色散 公式 ) 





(5-121) 


式 中 : 4 =2 876.04x10.7; B=16.288 x10 7; C=0.136x10 "7; n 为 在 温度 0TC， 气压 
760mmHE， 湿 麻 0% ， 售 0.03 旬 CO 的 标准 大 气压 条 件 下 的 折射 率 。 

{5-121) 起 只 适用 壮 单 一 波长 的 光 。 实 际 上 ， 任 一 波长 的 光 都 有 一 定 的 带宽 。 在 太 气 中 
不 同 波长 光 的 传播 速度 是 不 同 的 。 不 和 辣 波 长 合成 的 光速 称 为 群 速 ， 相 应 的 折射 率 叫 群 折射 
率 。 调 制 光 以 群 速 传播 ， 群 速 由 下 式 绽 出 : 


cs = -FA 
式 中 ，de 为 光速 变化 宽度 ，dA 为 光波 波长 的 带宽 。 
相应 的 群 折射 率 为 
n, =n -PA (5-122) 
起 中 ，n, 为 群 折射 率 ，n 为 单一 波长 的 折射 率 ，。 为 光波 的 有 效 波长 。 微 分 (5-121) 式 得 
dn _28_4C 
dA A A 


n=] +A+ 一 + 一 (5-123) 


式 中 ,，A 以 hm 为 单位 。 

(5-123) 式 求 出 的 是 在 标准 太 气 条 件 下 的 群 折 射 率 。 测 量 时 的 大 气 气象 参数 与 标准 气象 . 
条 件 是 不 一 样 的 ， 其 折射 率 也 不 同 。 如 果 已 知 上 述 标准 气象 条 件 下 的 群 折射 率 n, ， 则 一 般 
大 气 条 件 下 光 的 折射 率 按 下 式 计算 


nl PP 5.51.e 8 


Ll +ot 760 lr+rat . (5-124) 


直 二 1 + 


本 加 
式 中 ,ea 为 空气 膨胀 系数 ， a=773 16° 


根据 (5-120)、(5-123)、(5-124} 三 式 就 可 求 出 任何 仪器 的 气象 改正 公式 。 
例如 DD0 测 距 佼 的 红外 波长 A=0.835pm， 由 此 可 求 出 其 气象 改正 式 为 
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103,. 91 -15.02 ee 
273. 16 +t 


式 中 ,i 以 和 为 单位 ，P,e 以 mmHg 为 单位 ， 坟 以 m 为 单位 。 
气压 单位 除 有 mmHg 外 ， 还 有 mb《 毫 巴 ) 以 及 法 定单 位 kPa， 它们 的 关系 为 
lmmHyg = 133. 322Pa 
imb = 99. 991 5Pa {5-126) 
160mmHse =] 013. 2mb 
气象 有 要素 的 采集 通常 是 在 测 距 的 后 时 ， 使 用 空 合 气 压 计 和 通风 干 混 计 来 测定 。 气 压 计 各 
通风 干 湿 计 都 不 应 受 阳 光 直 接 照射 ， 干 湿 计 应 距 地 面 1. 5m 处 量 测 。 
2. 忆 器 加 常数 改正 点 D 和 来 常 歼 区 正 AD， 
1) 仪器 加 常数 改正 AD。 
办 测 距 仪 、 上 反光 和 镜 的 安置 中 心 与 测 距 中 心 不 一 致 而 产生 的 讶 离 改 正 ， 称 仪器 加 常数 避 
正 ， 用 AD 表示。 仪器 加 常数 C 包括 测 有 距 仪 加 常数 CGC, 和 反光 管 加 常数 5,。C, 是 由 测 距 似 
的 距离 起 算 点 与 仪 右 安置 中 心 不 一 致 产生 的 ; 6, 是 由 反射 楼 镇 的 等 效 反射 面 与 反光 镜 安 置 
中 心 不 一 致 产生 的 。 在 测 距 仪 的 调试 时 ， 常 道 过 电子 线路 补 档 ， 使 C =0， 但 实际 上 不 可 能 
严格 为 零 ， 即 存在 剩余 值 ， 故 有 时 台 称 为 剩余 加 常数 。 当 多 次 或 用 多 种 方法 测定 并 确认 仪器 
存在 明显 的 加 常数 时 ， 庶 在 测 距 成 果 中 加 人 入 器 加 常数 改正 : 
AD. = 0 + 《5-127 ) 


AD, = (282.2 - ) x10°.D, (5-125) 


2) 于 常数 改正 AD， 
当 测 定 中 ， 长 的 边 长 ， 测 定 精 度 要 求 又 较 高 时 ， 还 应 顾及 仪器 莱 常 数 引 起 的 距离 改正 
AD, 


点 五 =R-: DD, | (5-128} 
式 中 ，R 为 测 臣 仪 的 乘 常 数 系数 (mm/km) ; D, 为 观测 距离 《km)。 
下 面 说 明 习 常 数 的 意义 。 
由 相位 法 测 距 的 原理 公式 知 
D=u (N+AN) 
wu 
2 27 2nf 


设 访 为 标准 频率 ,假定 无 误差 ; f4 为 实际 工作 频率 ; 令 启 -所 =Af， 即 频率 偏 盖 ;ui 为 





与 fs 相应 的 尺 长 ， 即 ws = 于 六 ;ws 为 与 入 相应 的 尺 长 ， 即 vx = 
标 9 
于 是 有 
加 C 加 _ Af Oe A 
HR Cf — A) 2nfe 1 2) z(t) 
令 
MY- 
a 
加 


tw = 《1 +RR) 
设 用 ws 测 得 的 距离 值 为 Ds ， 用 wx 测 得 的 距离 值 为 Dx， 则 Ds = Dy (1 -RR)， 而 一 
般 常 写 为 Ds = Dx (1+R')， 即 RR= -及 。 由 此 可 见 ， 所 请 乘 常数 ， 就 是 当 频率 偏离 其 标准 
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值 时 而 引起 一 个 计算 改正 数 的 乘 系 数 ， 也 称 为 比例 因子 。 尼 常数 可 通过 一 定 检测 方法 求 得 ， 
必要 时 可 对 观测 成 果 进 行 改正 。 当 然 如 果 有 小 型 频率 计 ， 直 接 测 定 六， 进而 求 得 A1， 对 于 
求 得 乘 常数 改正 就 更 方便 了 。 

测 距 仪 的 如 常数 C 利生 常 数 咪 庶 定 期 检定 ， 以 便 对 所 测 距 离 加 以 改 止 ， 上 面 简单 分 绍 
用 六 段 法 测定 的 器 加 常数 的 基本 原理 。 

3) 六 段 法 测定 仪 亲 加 常数 的 基本 原理 

六 段 解析 法 是 一 种 不 需要 预先 知道 测 线 的 精确 长 度 而 采用 电磁 波 测 距 仪 本 匡 的 测量 成 
果 ， 通 过 平 差 计算 求 定 加 常数 的 方法 。 

其 基本 做 法 是 设置 一 条 直线 【其 长 度 太 约 儿 直 米 至 一 公里 左右 )， 将 其 分 为 由， 
gd ，-… ,等 n 个 线段 。 如 图 5-63 所 示 。 


图 5-63 


国 为 D+C= (d+C) + (d+0) +……+ (d+€C) = 六 da 
， rl 








Dp- Td 
由 此 得 C= 一 一 (5-129) 
将 (5-129) 式微 分 , 换 成 中 误差 表达 式 ， 
n+l 
m= ty mm， (5-130) 


从 估算 公式 (5-130) 可 见 ， 分 段 数 的 多 少 ， 取 决 于 测定 C 的 精度 要 求 。 一 般 要 求 加 
常数 的 测定 中 误差 m 应 不 大 于 该 仪器 测 距 中 误差 m, 的 572， 即 me 二 0. 5m,， 我 们 取 me = 
0. 5m, 代 人 (5-130) 式 。 算 得 n=6.5。 所 以 应 分 成 6 -7 段 ， 一 般 取 为 6 段 。 这 就 是 六 段 法 
的 来 历 。 

为 提高 测 距 精度 ， 应 增加 多 余 观 测 ， 故 采用 全 组 合 观 测 法 ， 共 测 21 个 距离 值 。 

在 六 有 眉 法 中 ， 点 号 一 般 取 为 0、1 、2、3、4、5、6， 则 须 测定 如 下 距离 : 

Do Dy Do Da 

D, DD Ds, D 

DD, Da, DD, 
D D 

总 


En 


对 


Ds 
为 了 全 面 检查 仪器 的 性 能 ， 最 好 将 21 个 被 洞 距 离 的 长 度 大 致 均匀 分 布 于 仪器 的 最 仁 测 
程 以 内 。 
至 于 测定 的 实际 步 又 各 值 的 计算 方法 ， 以 及 用 比较 法 同时 测定 仪器 吉 、 乘 常数 的 方 
法 可 参阅 测 距 仪 检 坪 规范 。 
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3. 波 道 曲率 改正 AD, 

这 项 改正 包括 第 一 速度 改正 《 叉 称 儿 何 改正 ) AD, 和 第 二 速度 改正 AD,。 

电 磷 波 在 近 蝶 离 上 的 传播 可 看 成 是 直线 。 但 当 距 离 较 远 时 ， 

因 受 大 气 系 让 折射 的 影响 ， 就 不 是 一 条 直线 ， 而 是 一 条 半径 为 p 

的 弧 线 { 见 图 5-64)}， 实 际 测 得 的 距离 就 是 弧 线 D'， 我们 把 强 长 
DD' 化 为 缠 长 DD 的 改正 称 为 第 一 速度 改正 : 
AD, =D-D' 


没有 为 地 球 半径 ， 波 道 曲 率 半 么 p 则 为 p= 尽 ， 上 为 折射 系 
数 。 可 导出 改正 公式 为 


六 £5-131) 


电磁 旋 传 播 速度 随 大 气 垂直 折射 率 不 同 而 有 善 异 。 实 际 测 上 
时 ， 一 般 只 是 在 测 线 商 端 测 定 气 象 元 素 ， 由 此 求 出 测 线 两 端 折射 
率 的 平均 值 ， 代 替 严 格 意 义 下 的 测 线 折射 率 的 积分 平均 值 。 这 种 
以 测 线 两 疯 点 的 折射 率 代替 测 线 折 射 率 而 产生 的 改正 ， 叫 第 二 水 
度 改正 AD,。 可 导出 其 公式 为 











AD -人 DD? (5-1321 
12 记 
第 一 速度 改正 AD, 和 第 一 速度 改正 AD, 之 和 称 为 波 道 曲率 改正 AD,， 即 
AD, = AD +AD, = 路- 人 .Do (5-133) 
: 24R 


因 折 射 系数 上 <1， 故 波 道 申 率 改正 AD, 恒 为 负 值 。 折 射 系 数 拓 随时 间 地 点 等 因素 不 同 
而 异 ， 可 通过 实验 测定 。 在 一 般 情况 下 ,=0.13 ~0.25。 由 于 波 道 曲率 改正 值 很 小 ,通常 
在 15km 以 内 的 边 长 ,不 考虑 此 项 改正 。 

4. 归心 政 正 AD, 

在 某 些 情况 下 ， 如 虐 标 挡 住 了 测 距 仪 的 视线 或 视线 中 有 障碍 物 等 ， 就 需 设 置 偏心 观测 。 
对 于 偏心 观测 的 边 长 需 加 归心 改正 。 

如 图 5-65 所 示 ，4、8B 为 测 线 两 端点 的 标 石 中 心 ，4'、B' 为 主机 和 反光 镜 中 心 ,，e 和 ei 
是 相应 的 偏心 瞪 ，# 和 8" 是 偏心 角 ( 以 主机 和 反光 镜 为 中 心 ， 从 。 或 e' 方 向 开始 壬 时 针 转 到 
测 线 方向 的 角度 ) 。 浏 距 仪 测 得 的 距离 为 D' =4'B8'， 化 至 标 右 中 心 的 距离 为 DD = 48。 则 归心 
改正 数 AD,=D-D'。 
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当 测 站 、 镜 站 偏心 距 之 和 和 小 于 vyD”(D' 用 km 代入) 时， 归心 收 正 可 按 下 式 计 算 : 
AD = - (e'cosd +e'cosp’) 
5， 周 期 误差 改正 
由 于 测 工 仪 光 学 和 电子 线路 的 光电 信号 串扰 ， 使 得 待 测 距 离 的 尾数 呈现 按 精 测 尺 长 为 周 
期 变化 的 一 种 误差 叫 周 期 误差 。 其 改正 公式 为 
AD = Asin (qo +#) 
8 =2D, x360°/A 
式 中 : 4 为 周期 误差 的 振 旷 (mm); gw。 为 周期 误差 的 初始 相位 角 (以 度 表 示 ); D, 为 距离 
观测 值 ; A 为 精 测 调制 波长 《m) 。#4 和 wo 由 周 期 误差 的 检验 求 得 。 
当 测 距 精 度 要 求 较 高 且 4 值 大 于 (或 等 于 ) 仪器 男 定 误差 的 172 时 ， 应 加 周期 误差 
改正 。 
实测 的 距离 加 上 以 上 的 改正 ， 就 得 到 两 点 同 的 倾斜 距离 。 需 要 指出 的 是 ， 气 象 改 正 煞 应 
按 各 调 回 分 别 改 正 ， 而 其 他 各 项 改正 是 在 风 测 回 取 均值 后 再 进行 。 
至 于 如 何 把 斜 距 化 成 平均 高 程 面 上 的 长 度 ， 归 算 成 参考 椭 球 面 上 的 大 地 线 长 度 以 及 改 化 
到 高 斯 平面 上 的 直线 距离 等 的 有 关 理 论 和 计算 公式 ， 己 在 第 4 章 作 了 介绍 .此 不 赞 述 。 


5.7.4 测 距 的 误差 来 源 和 精度 表达 式 
1.， 测 距 交 主要 谋 关 来源 


对 相位 测 距 公式 : D = + C 


45n 
to dw deo df 
mn 2 7 DP +d 




















职 微 分 得 : dD = 


写成 中 误 卷 的 形式 有 : m= [ 入 | 2 于 +]D tm (5-134) 
co 机 


由 《5-134) 式 可 见 ， 相 位 测 距 误差 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 与 距离 长 短 无 闫 的 测 相 误 
差 宇 ， 兴 数 误差 m.， 我 们 称 它 为 国定 误差 ， 另 一 部 分 是 与 距离 成 比例 的 真空 光速 值 误 关 


mu/ea， 频 素 误差- 及 大 气 折射 事 误差 mAn， 我 们 将 它 称 为 比例 误差 。 严 格 地 说 ， 测 相 误 六 


也 与 上 距离 有 关 。 但 由 于 限 幅 测 相 ， 使 不 同 距离 上 有 相近 的 信 曲 比 ， 因 此 可 认为 与 距离 无 关 。 

此 外 ， 在 进行 趾 离 测量 时 ， 还 包括 《5-134〉 式 没有 反映 出 来 的 误差 ， 例如 仪器 和 反射 
镜 的 对 中 误差 ， 置 平 改 正 误差 ， 偏 心 改 正 误 差 和 周期 误差 等 。 

2. 测 距 的 精度 表达 式 

为 了 方 恒 ， 一 般 我 们 近似 地 用 公式 m =a +BxD 的 线性 形式 作为 测 距 的 精度 表达 式 。 其 
中 a 为 固定 误差 ,8 为 比例 误差 系数 。 例 如 DI20 测 距 仪 的 精度 可 写 为 m= 十 (3mm +1 x 
10 DD) 或 写 为 m= +t (3mm +1mm/km x 了 DD)， 也 可 写 为 m= 土 (3mm ++1ppm x 上 )， 即 表示 
有 周 定 误差 为 3mm， 上 比例 误差 为 1 mm/km。 


5.8 精密 水 准 测量 的 方法 


在 太 地 测量 的 商 差 测量 仪器 中 ， 主 要 使 用 气泡 式 的 精密 水 准 仪 、 自 动 安 平 的 精密 水 准 仅 
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玉 数 字 水 准 仅 以 及 相应 的 钵 瓦 人 台 人 金水 准 尺 ,在 5.4.6 已 进行 了 介绍 ， 下 面 论 述 利用 精密 水 准 
仅 进 行 精 密 水 准 测 量 方法 等 。 

5.8.1 精密 水 准 测量 的 误差 来 源 及 影响 

1. 权 器 误差 

1) ti 角 的 误差 影响 

虽然 经 过 工 第 的 检验 校正 ， 查 要 使 两 轴 完 全 保持 平行 是 困难 的 ， 因 此 ， 当 水 淮 气 泡 居 中 


时 ， 视 准 轴 仍 不 能 保持 水 平 ， 使 水 准 标尺 上 的 读数 产生 误差 ， 并 且 与 祝 距 成 正比 。 
图 5-66 中 ，5%w ，36 为 前 后 视 距 。 由 于 存在 i 角 ， 并 假设 角 不 变 的 情况 下 ,在 前 后 视 


水 准 标尺 上 的 读数 误差 分 别 为 六- Su 方 和 i Sy, 对 高 差 的 误差 影响 为 


] 
= 让 (SE6 一 总机 pr (5-135) 





图 566 


对 于 两 个 水 准点 之 间 一 个 浏 段 的 高 差 总 各 的 误差 影响 为 
V6 = Tse+ 5 56) 六 (5-136) 
由 此 可 见 ， 在 i 角 保 持 不 变 的 情况 下 ， 一 个 测 站 上 的 前 后 视 距 相等 或 一 个 测 段 的 前 后 视 
距 总 和 相等 ， 册 在 观测 高 差 中 由 于 i 角 的 误差 影响 可 以 得 到 消除 。 但 在 实际 作业 中 ， 要 求 前 
后 视 距 完全 相等 是 困难 的 。 下 面 讨论 前 后 视 距 不 等 差 的 容许 值 和 问题 。 
设 i=15"， 要 求 5; 对 高 差 的 影响 小 到 可 以 忽略 不 计 的 程度 ， 如 8; =0. lmm， 那 么 前 后 
视 距 之 差 的 容许 值 可 由 (5-133) 式 算 得 ， 即 
(S -Se) < Sp"~1. 4m 
为 了 顾及 观测 时 各 种 外 界 因 素 的 影响 ， 所 以 规定 ， 二 等 水 准 测量 前 后 视 距 差 《56 - 
3 》 应 小 于 等 于 lm。 为 了 使 各 种 误差 不 致 累积 起 来 ， 还 规定 由 测 段 第 一 个 测 站 开始 至 每 一 
测 站 前 后 祝 距 累积 差 》 (S56 -58) ， 对 于 二 等 水 准 测量 而 言 应 小 于 等 于 3m。 
2) w 角 误 差 的 影响 
当 仪 器 不 存在 i 角 ， 则 在 仪器 的 垂直 轴 严 格 恒 直 时 ， 交 叉 误 差 p 并 不 影响 在 水 准 标 尺 上 


的 读数 ， 因 为 仪器 在 水 平方 向 转动 时 ， 视 准 轴 与 水 准 轴 在 甜 直面 上 的 投影 仍 哥 持 互相 平行 ， 
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因此 对 水 淮 测 量 并 无 不 利 影响 。 但 当 仪 器 的 束 直 轴 格 射 时 ， 如 与 视 淮 轴 正 交 的 方向 倾 射 … 个 
和 角度， 那么 这 时 视 准 轴 虽 然 仍 在 水 平 位 置 ， 但 水 准 轴 两 端 却 产生 倾 射 ， 从 而 水 淮 气 泡 偏 商 居 
中 位 置 。 这 时 ， 仪 器 站 水 平方 向 转动 ， 水 淮 气 泡 将 移动 。 当 重新 调整 水 准 气 泡 局 中 进行 观 湖 
时 ， 视 淮 轴 就 会 偏离 水 平 位 置 而 怖 斜 ， 显 然 它 将 影响 站 水 淮 标尺 上 的 读数 。 为 了 减少 这 种 误 
差 对 水 准 测量 成 果 的 影响 ， 应 对 水 准 仪 上 的 圆 水 淮 器 进行 检验 与 校正 和 对 交 义 误 副 p 进行 
检验 与 校正 。 

3) 水 准 标尺 每 米 长 度 误 差 的 影响 

在 精密 水 淮 测 量 作业 中 必须 使 用 经 过 检验 的 水 准 标尺 。 设 /为 水 淮 标 尺 每 米 间隔 平均 真 
长 误差 ， 则 对 一 个 测 站 的 观测 高 差 丸 应 加 的 政 正 数 为 

B= hf {5-137) 





对 于 -个 测 段 来 说 ， 应 加 的 改正 数 为 
2 {5-138) 


式 中 》 卢 为 一 个 测 段 各 测 站 观测 高 差 之 和 。 
4) 两 水 准 标 尺 零 点 差 的 影响 
两 水 淮 标 尺 的 零点 误差 不 等 , 设 a, 上 本 淮 标 尺 的 零点 误差 分 别 为 &a 和 Ab， 它 们 都 会 
在 水 淮 标尺 上 产生 误差 。 
如 图 5-67 所 示 ， 在 测 站 ] 上 考虑 到 两 水 准 标 斥 的 零点 误 盖 对 前 后 视 水 准 标 尺 上 读数 证 ， 
ai 的 影响 ， 则 测 站 工 的 观测 高 差 为 
hy= {a ~ Aa) — Ch -Ab) = ta ~b) 一 点 r 十 内 





图 5-67 


在 测 站 站 上 考虑 到 两 水 准 标 尺 堆 点 误差 对 前 后 视 水 准 标尺 上 读数 a,， 的 影响 ， 则 测 
站 工 的 观测 高 差 汶 
hy = (6 -Ab) 《0 = (ha0) -Ab+Aa 
则 1,，3 点 的 高 差 . 即 I[， 本 测 站 所 浏 高 差 之 和 为 
hy=h ths = (or -6b) + (6,-a,) 

由 此 可 见 ， 尽 管 两 水 准 标 尺 的 零点 误差 Aa 了 Ab, 但 在 两 相 邻 测 站 的 观测 高 差 之 和 中 ， 
抵消 了 这 种 误差 的 影响 ， 故 在 实际 水 准 测量 作业 中 各 测 自 的 测 站 数目 应 安排 成 偶数 ， 生 在 相 
邻 测 站 上 使 两 水 准 标 尺 轮流 作为 前 视 尺 和 后 视 尺 。 

2. 外界 因素 引起 的 误 差 

1) 温度 变化 对 i 角 的 影响 
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精密 水 准 仅 的 水 准 管 框 册 是 同 望 远 镜 简 固 连 的 ,为 了 使 水 准 轴 与 视 玲 轴 的 联系 比较 稳 同 ， 
这 些 部 什 是 采用 因 下 合金 铀 制造 的 ,并 把 镜 简 积 框 峙 整 体 装 置 在 -个 同 热 性 能 和 良好 的 套 管 中 ， 
以 防止 由 于 温 谋 的 变化 ,使 仪器 有 关 部 件 产生 不 同 程度 的 膀 胀 或 收缩 ,而 引起 上 角 的 变化 。 

但 是 当 温 度 变化 时 ， 完 全 避免 i 角 的 变化 是 不 可 能 的 。 例 如 仪器 受热 的 部 位 不 同 ， 对 i 
角 的 影响 也 显著 不 同 。 当 太 拷 射 癌 物镜 和 日 镜 端 影响 最 大 ; 旁 射 水 准 管 -- 侧 时 ， 影 响 较 小 ; 
著 射 与 水 准 管 相对 的 另 一 侧 时 ， 影 响 最 小 。 因 些 ， 温 度 的 变化 对 家 的 影响 是 极其 复 洒 的 ， 
实验 结果 表明 ， 当 仪器 周围 的 温度 均匀 地 每 变化 15 时,，i 角 将 平均 变化 约 为 洲 了 了 ， 有 有 时 划 
至 更 大 些 ， 有 时 意 可 达到 ] ”~2。 

由 于 半角 受 温 度 变 化 的 影响 很 复杂 ， 外 而 对 观测 高 差 的 影响 是 难以 用 改变 观测 程序 的 办 
法 来 完全 消除 ， 而 县， 这 种 误差 影响 在 往返 测 不 符 值 中 也 不 能 完全 被 发 现 ， 这 就 使 坑 蔷 中 者 
受到 系统 性 的 误差 影响 。 因 此 ， 减弱 这 种 误差 影响 最 有 将 的 办 法 是 碱 少 仪 髓 爱 辑 射 热 的 影 
响 ， 如 观测 时 可 打倒， 避 信 日 兆 直 接 照 射 仪 器 ， 以 减 小 i 角 的 复杂 变化 : 同时 ， 在 观测 开始 
前 应 将 仪器 预先 从 第 中 取出 ， 使 仪器 充分 地 与 属 轿 空气 温度 一 致 。 

如 果 我 们 认为 在 观测 的 较 短 时 间 段 和 内， 由 于 受 温度 的 影 喧 ,i 角 与 时 间 域 比例 地 均匀 变 
化 ， 则 本 以 采取 改变 观测 程序 的 方法 在 一 定 程度 上 来 消除 或 前 弱 这 种 误差 对 观测 高 瞧 的 影 
响 。 

两 相 邻 测 站 I ， 开 对 于 基本 分 划 如 按 下 列 中 ， 四 ， 曲 ， 罗 程序 观测 ， 即 

在 测 站 工 上 : 中 后 视 ”地 前 视 

在 测 站 下 上 : 岛 前 视 地 后 视 
则 由 图 5-68 可 知 ， 对 测 站 工 ， 开 观测 高 差 的 影响 分 别 为 -3 (i -ii) 和 +S (i -i), 5 为 
视 距 ,i ， 训 ， 如 4 为 每 次 读数 变化 了 的 半角 。 





图 5-68 


由 于 我 们 认为 在 观测 的 豆 秒 时 间 遇 内, 半角 与 时 间 成 比例 地 均 写 变化 ， 所 以 【一 到 ) 
= (& -5 )， 由 此 可 见 ， 在 测 站 了， 本 的 观测 高 差 之 和 中 就 抵消 了 由 于 i 角 变 化 的 误差 影 
响 ， 但是， 由 于 i 角 的 变化 不 完全 按照 与 时 间 成 比例 地 均 名 变化， 因此， 严格 地 说 ，{i, - 
让 与 (i ~i)】 不 一 定 完 全 相等 ， 表 说 相 邻 奇偶 测 站 的 祝 库 也 不 一 定 相等 ， 所 以 按 上 述 程 
序 进行 观测 ， 只 能 说 基本 上 消除 了 由于: 角 变 化 的 误差 影响 。 
根据 岂 样 的 章 理 ， 对 于 相 邻 测 站 工 ， 工 辅 酌 分 划 的 观测 程序 应 为 
在 测 站 1 上 : 由 前 视 地 后 视 
在 测 站 工 上 : 售后 钢 。 ”中 前 视 
综 上 所 述 ， 在 相 邻 两 个 测 站 上 ， 对 于 基本 分 划 和 辅助 分 旭 的 观测 程序 可 以 归 编 为 奇数 站 


的 观测 程序 
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后 《 基 ) 一 前 ( 基 ) 一 前 《 辅 ) 一 后 ( 辅 ) 
偶数 站 的 观 浏 程序 
前 ( 基 )) 一 后 { 基 ) 一 后 ( 辅 ) 一 前 ( 辅 } 

所 以 ， 将 测 段 的 测 站 数 安排 成 偶数 ， 对 于 削减 
册 于 工人 角 变化 对 观测 高 闭 的 误 普 影响 也 是 必要 的 , 

2) 仪器 和 水 准 标 尺 ( 尺 台 或 尺 桩 ) 乘 直 位 移 
的 影响 

仪器 和 水 准 标尺 在 垂直 方向 位 移 所 产生 的 误差 ， 
是 精密 水 谁 测量 系 闹 误差 的 重要 来 源 。 

按 图 5469 中 的 观测 程序 ， 当 仅 器 的 脚 加 随时 间 
而 逐渐 下 沉 时 ， 在 迹 完 后 视 基 本 分 划 计 数 转向 前 视 

图 5-69 基本 分 划 读 数 的 时 间 内 ， 由 于 仪器 的 下 沉 ， 视 线 将 

有 所 和 下降， 而 使 前 视 基 本 分 划 读 数 偏 小 。 同 理 ， 由 

于 习 器 的 下 沅 ， 后 视 辅助 分 划 读 数 偏 小 ， 如 果 前 视 基 本 分 划 和 后 视 辅助 分 划 的 读数 偏 小 的 量 

煌 同 ， 则 和 邓 用 “后 前 前 后 ”的 观测 程序 所 测 得 的 基辅 高 差 的 平均 信 中 ， 可 以 较 好 地 消除 这 
项 误差 影响 。 

水 准 标 尺 《 尺 台 或 尺 桩 〉 的 垂直 位 称 ， 主 要 是 发 生 在 迁 站 的 过 程 中 ， 由 原来 的 前 视 尺 
转 为 后 视 义 而 产生 下 读 ， 于 是 总 使 后 视 读 数 偏 大， 使 各 测 站 的 观测 高 差 都 偏 大 ， 成 为 系统 性 
的 误差 影 呈 。 这 种 误 羡 影响 在 往返 测 高 差 的 平均 值 中 可 以 得 到 有 效 的 抵偿 ， 所 以 水 准 测 量 一 
般 都 要 求 进行 往返 测 。 

在 实际 作业 中 ， 我 们 要 尽量 设法 减少 水 准 标尺 的 垂直 位 务 ， 如 立 尺 点 要 选 在 中 等 坚实 的 
土壤 上 ; 水 准 标尺 立 于 斥 台 后 至 少 要 半分 钟 后 才 进 行 观测 ， 这 样 可 以 减少 其 乖 直 位 稀 量 ， 从 
而 减少 其 误差 影响 。 

有 了 时 仪 莫 脚 架 和 尺 台 (或 尺 桩 ) 也 会 发 生 上 逢 现象 ， 就 是 当 我 们 用 力 将 肢 架 或 尺 台 压 
人 地 下 之 后 ， 在 我 们 不 再 用 力 的 情况 下 ， 土 壤 的 反作用 有 时 会 使 脚 架 或 尺 台 逐渐 上 升 ， 如 果 
水 准 测 量 路 线 沿 着 土壤 性 质 相 同 的 路 线 项 设 ， 而 每 次 都 有 这 种 上 升 的 现象 发 生 ， 结 果 会 产生 
系统 性 质 的 误差 影响 。 根 据 研 究 ， 这 种 误 盖 可 此 达到 相当 大 的 数值 。 

3) 大 气 垂直 折光 的 影响 

当 锅 线 通过 近 地 面 大 气 层 ， 由 于 近 地 面 大 气 层 的 密度 分 布 一 般 是 随 离 地 面 的 高 度 而 变 
化 ,也 就 是 说 ， 近 地 面 大 气 层 的 密度 存在 着 樟 度 。 因 此 ， 由 于 光线 所 通过 的 大 气 层 密度 在 不 
断 变 化 ， 进 而 引起 折射 系数 的 不 断 变化 ， 导 致 视线 成 为 一 条 各 点 具有 不 同 曲率 的 曲线 ， 在 垂 
直方 向 产生 弯曲 ， 并 且 弯 向 密度 较 大 的 一 方 ， 这 种 现象 叫 慌 夫 气 垂直 折光 。 

如 果 在 地 势 较 为 平坦 的 地 区 进行 水 准 调 量 时 ， 前 后 视 上 距 相 等 ， 则 折光 影响 相同 ， 使 视线 
弯曲 的 程度 也 相同 ， 国 此， 在 观测 高 差 中 就 可 以 消除 这 种 误差 影响 。 但 是 ， 由 于 越 接 近 地 面 
的 大 气 层 ， 窗 度 的 梯度 越 大 ， 前 后 视线 离 地 面 的 高 度 不 局 ,视线 所 通过 大 气 层 的 密度 也 不 
同 ， 折光 影响 也 就 不 同 ， 所 以 前 后 视线 在 垂直 面 内 的 弯曲 程度 也 不 辣 。 如 水 准 测 上 通 过 一 个 
较 长 的 坡度 时 ， 由 于 前 视 视线 离 地 面 的 高 度 总 是 大 于 {或 小 于 ) 后 视 帘 线 离 地 面 的 高 度 ， 
当 上 坡 时 前 视 所 受 的 折光 影响 比 后 视 要 大 ， 视 线装 曲 凸 向 六方。 这 时 ， 垂 直 折 光 对 高 普 将 产 
生 系统 性 质 误 差 影 响 。 为 了 减弱 重 直 折光 对 观测 高 差 的 有 影响， 点 使 前 后 视 修 尽 基 相等， 并 使 
视线 离 地 面 有 足够 的 高 度 ， 在 坡度 较 太 的 水 准 路 线 十 进行 作业 时 应 适当 第 短视 及 。 
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大气 密度 的 变化 还 受到 温度 等 因素 的 影响 。 上 午 击 于 地 面 豚 热 ， 使 得 地 面 上 的 大 气 层 离 
地 面 越 高 温度 越 低 ; 中 午 以 后 ， 由 于 地 而 逐渐 散热 ， 地 面 温度 开始 低 于 其 上 大 气 的 温度 。 因 
此 ,垂直 折光 的 影响 ， 还 与 一 天 内 的 不 同时 间 有 关 ， 在 日 出 后 半 小 时 左右 和 只 落 前 半 小 时 在 
右 这 两 段 时 间 内 ， 由 于 地 表面 的 吸 热 和 散热 ， 使 近 地 面 的 大 气 密度 和 折光 差 变化 迅速 而 元 规 
律 ， 故 不 宜 进行 观测 ; 在 中 午 一 段 时 间 内 ， 由 于 太阳 绢 关照 射 ， 使 空气 对 流 剧 烈 ， 致 使 目标 
成 像 不 稳定 ， 也 不 宜 进行 观测 。 为 了 减弱 垂直 折光 对 观测 高 差 的 有 影响， 水准 规范 还 规定 每 一 
测 段 的 往 测 和 退 测 应 分 别 和 在 上 午 或 下 午 ， 这 样 在 往返 测 观测 高 差 的 学 均值 中 可 以 减 肛 牌 直 折 
光 的 影响 。 折 光影 响 是 精密 水 准 测量 -项 主要 的 误差 来 源 ， 它 的 影响 与 观测 所 处 的 气象 条 
件 ， 水准 路 线 所 处 的 地 理 位 管 和 自然 环境 ， 观 测 时 间 ， 视 线 长 上 度 ， 测 站 高 差 以 及 视线 离 地 面 
的 高 度 等 渚 名 因素 有 关 。 虽 然 当 前 已 有 一 些 试 图 计算 折光 改正 数 的 公式 ,但 精确 的 改正 值 还 
是 难以 测算 。 因 此 ， 在 精密 水 准 测量 作业 时 必须 严格 遵守 水 淮 规范 中 的 有 关 规 定 。 

4) 磁场 对 补偿 式 自动 安平 水 准 仪 的 影响 

近 儿 年 来 我 国 在 量 积 控制 独 量 方面 已 出 较 广 泛 地 使 用 补 德 式 自 动 安平 水 准 仪 。 补 偿 改 是 
补偿 式 自动 安平 水 淮 仪 的 心脏 ,而 由 于 补偿 只 受 到 地 磁场 的 影响 ,会 在 磺 场 中 产生 严重 偏转 ， 
以 吉 使 视 淮 线 产 生 系统 性 变化 ,而 对 水 准 测量 的 观测 成 果 产 牛 系统 性 质 的 磁性 感应 误 养 的 影响 。 

这 个 辣 题 自从 美国 大 地 测量 局 提出 以 来 ， 各 国 相继 进行 了 不 少 研 完 工作 和 一 些 模拟 性 实 
验 ， 经 过 研究 分 析 提 出 了 这 种 误差 的 特点 和 对 浏 量 的 影响 规律 ， 从 而 提出 了 避 贷 或 减 小 这 种 
误差 影响 应 采取 的 措施 ， 得 到 测量 部 门 和 各 国 仪器 制造 厂商 的 章 视 。 

这 种 误差 的 基本 特征 是 ， 与 水 准 测量 路 线 的 方向 有 关 ， 在 南北 方向 进行 水 准 测量 时 表现 
出 明显 的 系统 误差 。 这 种 系统 误 善 产生 的 原因 是 : 当 用 补偿 式 自 动 安平 水 准 仪 在 南北 方向 的 
水 淮 测量 路 线 上 进行 观测 时 ， 补 偿 器 的 摆 受 到 一 个 南北 方向 的 力 的 作用 ， 使 视 准 线 产 生 系统 
倾斜 ， 而 使 水 准 测 量 观 测 成 果 受 到 系统 性 质 误 差 的 影响 。 对 实 驴 数 据 的 统计 分 析 表 明 ， 每 公 
里 可 达 人 .7 了 ~1.4mm， 这 个 数字 对 精密 水 淮 测 量 来 说 是 不 穿 扰 视 的 ， 特 别 在 我 国 领 寺 广大 的 
情 栅 下 ，、 这 种 系统 性 误差 的 影响 应 引起 足够 的 重视 。 还 须 指 出 ， 这 种 系统 性 误差 的 影响 与 距 
离 成 正比 地 降低 水 准 测量 的 传递 精 庶 。 

根据 东西 方向 水 准 测 量 路 线 的 测量 资料 分 析 ， 表 现 罕 出 的 是 偶然 误 益 ， 鲁 没有 发 现 明 显 
的 系统 误差 的 影响 。 经 分 析 认 为 ,这 是 由 于 补 收 器 的 摊 仍 和 南北 方向 的 水 准 测量 路 线 一 样 ， 
受到 一 个 相同 方向 的 力 的 作用 ， 紫 时 柳 仍 在 南北 方向 偏 黎 ， 而 视 准 线 并 不 改变 它 的 水 平 位 
置 ， 困 此， 可 以 认为 观测 成 果 没 有 这 种 误差 的 影响 ， 或 者 影响 报 为 微弱 。 

必须 指出 ， 这 种 来 源 于 地 司 场 影响 的 矿 感 误差 ， 随 地 球 表面 各 地 磁场 的 方向 和 强度 不 同 
丽 异 ， 列 且 还 受到 随时 间 发 生变 化 的 各 称 因 素 的 影响 ， 困 此 这 种 误差 影响 是 十 分 复杂 的 。 

为 了 克 上 服 补偿 器 在 磁场 中 产生 偏转 ， 仅 器 制造 厂商 正 着 为 于 改进 从 器 构造 ， 以 前 减 或 其 
至 完全 消除 仪器 的 补偿 器 的 三 敏感 性 ， 在 构造 中 采用 了 在 补偿 器 上 加 装 磁 屏 项， 或 将 补偿 恬 
的 悬挂 带 改 用 新 的 合金 制造 抗 磁 补 偿 摆 ， 为 水 准 测量 提供 所 谓 非 三 性 的 补偿 式 自动 安平 水 准 
仪 。 但 经 一 些 国家 试验 的 资料 表明 ， 菲 磁性 自动 安平 水 准 仪 并 不 比 通常 的 补偿 式 自 动 安平 水 
准 仪 有 所 改善 ， 因 此 抗 七 性 补 们 器 并 不 能 令 人 满意 。 

在 进行 精密 水 准 测 量 和 进行 重复 水 准 测量 来 研究 地 帝 竹 直 运 动 ， 以 及 进行 精密 工程 水 准 
测量 时 ， 在 存在 强 的 电磁 场 情况 下 ， 以 使 用 精密 水 准 器 水 准 仪 为 好 ， 如 使 用 Ni 004 精密 水 
准 仪 进行 观测 。 

研究 证 明 ， 磁 致 误差 与 补偿 器 水 准 仪 的 材料 、 皖 的 质量 和 摆 长 等 因素 有 关 。 克 服 磁 致 误 
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差 影 响 较 为 有 效 芍 措施 是 改进 补 屡 器 的 结构 和 选用 新 型 非 磁性 材料 。 

3. 观测 误差 

精密 水 准 测 量 的 观测 误差 ， 主 要 有 水 准 器 气泡 居中 的 误 莽 ， 般 准 水 准 标 几 上 分 划 的 误 善 
种 读数 误差 ,这 些 误差 都 是 属于 偶然 性 质 的 。 由 于 精密 水 淮 仪 有 倾斜 螺 放 和 符合 水 准 器 ， 并 
有 光学 测 微 器 装置， 可 以 提高 读数 精度 。 同 时 用 枫 形 丝 照 准 水 准 标 拓片 的 分 划 线 ， 这 样 可 以 


减 小 照 淮 误差 ， 因 此 ， 这 些 误差 影响 都 可 以 有 效 地 控制 在 很 小 的 范 畦 内 。 实 验 结 果 分 析 表 
明 ， 这 些 误 头 在 每 测 站 上 由 基辅 分 划 所 得 观测 高 差 的 平均 值 中 的 影响 还 不 到 0. 1 mm。 





5.8.2 精密 水 准 测 最 的 实施 


精密 水 准 测量 -- 般 指 国 家 一 、 二 等 水 准 测 景 ， 在 各 项 工程 的 不 同 建 没 阶段 的 高 程控 制 测 
量 中 ， 世 进行 一 等 水 准 测 量 ， 故 在 工程 测量 技术 规范 中 ， 将 水 准 测 量 也 分 为 一 、 二 等 精密 水 
淮 测 最， 其 精度 指标 与 国家 水 准 测 量 的 由 应 等 级 一 致 。 

于 面包 二 等 水 准 测 最 为 例 来 说 明 精 密 水 准 测量 的 实施 。 

1. 精密 水 准 测量 作业 的 一 般 规 定 

在 前 一 节 中 ,分析 了 有 有 关 水 淮 测 量 的 各 项 主要 误差 的 来 源 及 其 影响 。 根据 各 种 误 莽 的 性 
质 及 其 影响 规律 ， 水 进 规范 中 对 精密 水 准 测量 的 实施 作出 了 各 种 相应 的 规定 ， 目 的 在 于 尽 林 
能 消除 或 减弱 各 种 误差 对 观测 成 果 的 影响 。 

1) 观测 前 30 分 钟 ， 应 将 侈 器 轩 于 露天 阴影 处 ， 合 仪器 与 外 界 气 刘 趋 于 一 致 ; 观 测 时 
应 用 测 伞 遗 蔽 阳光 ; 迁 站 时 应 单 以 仪器 晶 。 

2) 仪器 距 前 、 后 视 水 准 标尺 的 距离 应 尽量 相等 ， 其 差 应 小 于 规定 的 限 值 ， 二 等 水 淮 测 
若 中 规定 ， 一 测 站 前 、 后 视 距 差 应 小 于 1. 0m， 前 、 后 视 臣 累积 差 应 小 于 3m。 这 样 ， 可 以 消 
除 或 前 弱 与 距离 有 关 的 各 种 误差 对 现 测 高 差 的 影响 ， 如 i 角 误 差 和 垂直 折光 等 影响 。 

3) 对 气泡 式 水 准 仪 ， 观 测 前 应 测 出 屯 斜 螺旋 的 置 平 零点 ， 并 作 标 记 ， 随 着 气温 变化 ， 
应 随时 调整 兽 平 零点 的 位 置 。 对 于 自动 安平 水 准 仪 的 圆 水 准 器 ， 须 严 的 轿 平 。 

4) 在 同一 测 站 上 观测 时 ,不 得 两 次 调 焦 ; 转动 仪器 的 倾斜 螺旋 各 测 微 螺旋 ， 其 最 后 旋 
转 方 向 均 应 为 旋 进 ， 以 避免 倾斜 螺旋 和 测 微 器 隙 劳 差 对 观测 成 果 的 影响 。 

5) 在 两 相 邻 测 站 上 ， 应 按 奇 、 偶 数 测 关 的 观测 程序 进行 观测 。 对 于 往 测 奇数 测 站 按 
“后 前 前 后 "， 侦 数 测 站 按 “ 前 后 后 前 ”的 观测 程序 在 相 邻 测 站 上 交替 进行 。 返 测 时 ， 琳 数 
测 站 与 彼 数 测 站 的 观测 程序 与 往 测 时 相 友 ， 即 奇数 测 站 由 前 视 开 始 ， 偶 数 济 站 由 后 视 开始 。 
这 样 的 观测 程序 可 以 消除 或 威 弱 与 时 间 成 比例 均匀 变化 的 误差 对 观测 高 差 的 影响 ， 如 i 角 的 
变化 和 仪器 的 垂直 位 移 等 影响 。 

6) 在 连续 各 测 站 上 安置 水 准 仪 时 ， 应 使 其 中 两 脚 螺旋 与 水 准 路 线 方向 平行 ， 而 第 三 肢 
螺旋 轮换 置 于 路 线 方 向 的 左 侧 与 右 侧 。 

7) 每 一 测 段 的 往 测 与 返 测 ， 其 测 站 数 均 应 为 偶数 ， 由 往 测 转 向 返 测 时 ， 两 水 准 标尺 应 
互 换 位 置 ， 并 应 重新 整 置 仪 器 。 在 水 准 路 线 上 每 一 测 豚 仪器 测 站 安排 成 偶数 ， 可 以 削减 两 水 
谁 标尺 零点 不 等 差 等 误差 对 观测 高 差 的 影响 。 

3) 每 一 测 段 的 水 准 测量 路 弘 频 进行 往 测 和 返 测 ， 这 样 ， 可 以 消除 或 减弱 性 质 相同 、 正 
负 号 也 相同 的 误差 影响 ， 如 水 准 标尺 垂直 位 移 的 误差 影响 。 

9) 一 个 测 段 的 水 准 测量 路 线 的 往 测 和 返 测 应 在 不 同 的 气象 条 件 下 进行 ， 如 分 别 在 千 午 
和 下 午 现 测 。 
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10) 使 用 补偿 式 白 动 安平 水 准 仅 观测 的 操作 程序 与 水 蕉 器 水 准 侈 相同。 观测 前 对 图 水 
蕉 器 应 严格 检验 与 校正 ， 观 测 时 应 严格 使 圆 水 准 器 气泡 居中 。 
11) 水 淮 浏 量 的 观测 工作 条 葡 时 ,最 好 能 结束 在 固定 的 水 准点 上 ， 否则， 上 应 选择 两 个 
坚 稳 可 熙 、 光 滑 寞 出 、 便 于 放置 水 稚 标 八 的 国定 点 ， 作 方 间 坎 点 加 以 标记 。 疝 葡 后 ， 应 对 两 
个 向 歇 点 的 高 善 进行 检测 ， 检 测 结 果 如 符合 限 差 要 求 〈 对 于 二 等 水 准 测量 ， 规 定 检测 间 砍 
点 高 差 之 蓉 应 和 1. 0mm)， 就 可 以 从 间 和 区 点 起 测 。 者 仪 能 选 定 一 个 固定 点 作为 间 点 点 ， 则 在 
间 瞪 后 应 行 组 检视， 确认 没有 发 生 任 何 位 称 ， 方 可 由 间 舱 点 起 测 。 
2. 精密 水 准 测 量 观 测 
1) 测 关 观测 程序 
往 测 时 ， 奇 数 测 站 照 准 水 准 标尺 分 划 的 顺序 为 
后 视 标尺 的 基本 分 划 ， 
前 帘 标 尺 的 基本 分 划 ; 
前 视 标尺 的 辅助 分 划 ; 
后 视 标尺 的 辅助 分 划 ; 
返 测 时 ， 偶 数 测 站 照 准 水 准 标 扩 分 划 的 顺序 为 
前 视 标尺 的 基本 分 划 ，; 
后 视 标尺 的 基本 分 划 ， 
后 视 标 尺 的 辅助 分 划 ，; 
前 视 标 尺 的 辅助 分 划 。 
返 测 时 ， 奇 、 偶 数 测 站 照 准 标尺 的 顺序 分 别 与 往 测 偶 、 奇 数 测 站 相同 。 
按 光 学 测 微 法 进行 观测 ， 以 往 测 奇数 测 站 为 例 ， 一 测 站 的 操作 程序 如 下 ， 
二 置 平 仪器 。 气 泡 式 水 准 仪 望远镜 绕 牌 直 轴 旋转 时 、 水 准 气 泡 两 端 影像 的 分 离 ， 不 得 
超过 lecm， 对 于 自动 安平 水 准 仪 ， 要 求 圆 气泡 位 于 指标 贺 环 中 央 。 
全 将 望远镜 照 淮 后 视 水 准 标尺 。 使 符合 水 准 气 泡 两 端 影 像 近 于 符合 ( 双 押 位 自动 安平 
水 蕉 仪 应 置 于 第 [ 摆 位 ) 。 随 后 用 上 、 下 丝 分 别 照 准 标尺 基本 分 划 进 行规 距 读 数 【如 表 5-31 
中 的 《1 ) 和 (2))。 视 距 读 取 4 位 ， 第 四 位 数 击 测 微 器 直接 该 得 。 然 后 ， 使 符合 水 准 气泡 
两 端 影像 精确 符合 ， 使 用 测 微 螺旋 用 横 形 平分 线 精 确 昭 准 标尺 的 基本 分 划 ， 并 读 取 标尺 基本 
分 划 和 调 微 分 划 的 读数 《3)。 测 微分 划 读 数 取 至 测 微 器 最 小 分 划 。 
地 旋转 望远镜 照 玲 前 视 标 尽 ， 并 使 符合 水 准 气 移 两 端 影像 精确 符合 〈 双 摆 位 自动 安平 
水 准 仪 仍 在 第 I 摆 位 ) ， 用 模 形 平分 线 照 准 标尺 基本 分 划 ， 并 读 取 标尺 基本 分 划 和 测 微分 划 
的 读数 (4)。 热 后 用 上 、 下 丝 分 别 上 照 准 标尺 基本 分 划 进 行 视 距 读 数 (5) 和 (6)。 
地 用 水 平 激 动 螺旋 使 望远镜 照 淮 前 视 标尺 的 辅助 分 划 ， 并 使 符合 气泡 两 端 影 像 精 确 符 
合 〈 叉 和 摆 位 自动 实 平 水 准 仪 置 于 第 贡 摆 位 ， 用 模 形 平分 线 精 玖 照 准 并 进行 标尺 辅助 分 划 与 
测 微分 划 沪 数 〈7j 。 
他 旋转 望远镜 , 照 准 后 视 标 尺 的 辅助 分 划 ,并 使 符合 水 准 气泡 两 端 影像 精确 符 人 台 ( 双 摆 位 
自动 安平 水 准 仪 仍 在 第 [[ 摆 位 ) ,用 横 形 平分 线 精 确 照 准 并 进行 辅助 分 划 与 测 微分 划 和 读数 (8)。 
2) 测 站 的 记录 与 计算 
表 5-31 中 第 (1) 至 (8) 栏 是 读数 的 记录 部 分 , 第 (9) 至 (18) 栏 是 计算 部 分 ， 现 
以 往 测 奇数 测 站 的 观测 程序 为 例 ， 来 说 明 计 算 内 容 与 计算 步骤 。 
视 距 部 分 的 计算 (9) = (1) — (2) 
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10) = (5) ~ {6) 
(11) = (9) ~ (10) 
{12) = {11) + 前 站 (12) 


高 差 部 分 的 计算 与 检 核 {14) = (3) +K- (8) 
表 5-31 
测 自 _ 至 














时 间 。” 始 时 分 
温度 云 量 
天 气 土质 
































式 中 上 不 为 基辅 差 (对 于 N3 水 准 标尺 而 言 玉 =3.015Sm ) 
(13) = (4) +K- (7) 
(15) = (3) ~ {4)» 
(16) = (8) - (7) 
(17) = (14) - (13) = (15) - (16) ( 检 核 ) 
(18) = 村 | (15) + (16)| 
以 上 即 一 测 站 全 部 操作 与 观 油 过程。 一、 二 等 精 审 水 准 测 晤 外 业 计 算 尾 数 取 位 如 表 $-32 规定 。 
5.8.3 水 准 测量 的 概算 


水 准 测 量 概算 是 水 淮 测 量 平 差 前 所 必须 进行 的 准备 工作 。 在 水 准 测 量 概算 前 必须 对 水 准 
测量 的 外 业 观 测 资料 进行 严格 的 检查 ， 在 确认 正确 无 误 、 各 项 限 差 都 符合 要 求 语 ， 方 可 进行 
概算 工作 。 概 算 的 主要 内 容 有 : 观测 高 差 的 各 项 改正 数 的 计算 和 水 准点 概略 商 程 表 的 编 算 
等 。 全 部 概算 结果 均 列 于 表 5-32 中 。 

1. 水 准 标 尺 每 玉 长 度 误 荐 的 改正 数 计 算 

水 准 标尺 每 米 长 度 误差 对 高 差 的 影响 是 欠 统 性 质 的 。 根 据 规 定 ， 当 一 对 水 淮 标 尺 每 米 长 
度 的 平均 误差 /大 于 +0. 02mm 时 ， 就 要 对 观测 高 差 进行 改正 ， 对 于 一 个 测 段 的 改正 6 可 
按 (5-138) 式 计算 ， 即 

了 5 = /oh 
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由 于 往返 测 观 测 高 差 的 符号 相反 ， 所 以 往返 测 观测 高 差 的 改正 数 也 将 有 不 同 的 正 负 咽 。 
设 有 一 对 水 准 标尺 经 检定 得 ， 一 米 间 隔 的 平均 真 长 为 999. 96mm， 则 f= (999.96 - 
1 000) = -0.04mm。 在 表 5-33 中 第 一 测 段 ， 即 从 荆 析 宝 35 基 到 正官 柳 夺 水 准点 的 往返 测 
高 差 和 = 上 20. 345m， 则 该 测 段 往返 测 高 差 的 改正 数 > 5 为 
5 =-004x(+ 上 20.345) = 于 0.81(mmy) 


见 表 5-32 第 17、18 栏 。 

2. 正常 水 准 面 不 平行 的 改正 数 计 蓝 

按 水 准 规范 规定 ， 各 等 级 水 准 测 量 结果 ， 均 须 计 算 正 常 水 淮 面 不 平行 的 改正 。 正 和 常 水准 
面 不 平行 改正 数 < 可 按 下 式 计 算 ， 即 

si= ~AH (Aw)’ 

式 中 ，e, 为 水 准 测 量 路 线 中 第 ; 测 段 的 正常 水 准 面 不 平行 收 正 数 , 4 为 常 系数 。 当 水 准 测 量 
路 线 的 纬度 差 不 大 时 ， 常 系数 4 可 按 水 准 测量 路 线 结 度 的 中 数 gq, 为 引 数 在 现成 的 系数 表 中 
查 取 ， 如 表 5-33; H, 为 第 i 测 段 始末 点 的 近似 高 程 ， 以 m 为 单位 ; Ag; = gp， ~ Pp1， 以 分 为 单 
位 ，w, 和 ws 为 第 i 测 段 始末 点 的 纬度 ， 鞭 值 可 由 水 准点 点 之 记 或 水 准 测 量 路 线 图 中 查 取 。 

在 表 5-34 中 ， 按 水 准 路 线 平均 纬度 mp。= 24°18' 在 表 5-33 中 查 得 常 系数 4=1I153x 
10“。 第 一 测 绒 ， 即 工 柳 宝 35 基 到 下 宣 柳 上 水 准 测 量 路 线 始 末 点 近似 高 程 平均 值 呈 为 
(425 +455) “2 =435m， 续 度 差 &p = -3 ， 则 第 一 测 段 的 正常 水 准 面 不 平行 改正 数 e, 为 

£1= -1 153x10™" x435x (-3) =+1.5 (mm) 

见 表 5-32 第 21 栏 。 

3. 水 准 路 线 闭 合 差 计 工 

水 准 测量 路 线 闭 合 差 耕 的 计算 公式 为 

W= (HH -H)+r Yh+ye (5-139) 


式 中 ,和 H, 为 水 准 测 基 路 线 两 端点 的 已 知 高 程 ，2 4' 为 水 淮 测 重 路 线 中 各 测 段 观测 高 差 


加 入 尺 长 改正 数 5, 后 的 往返 测 高 差 中 数 之 和 ; 》。 为 水 准 测量 路线 中 各 测 段 的 正常 水 准 面 不 
平行 改正 数 之 和 。 根 据 宸 5-34 和 表 5-32 中 的 数据 按 (5-139) 式 计算 水 淮 路 线 的 闭合 莽 : 
= (424.876 -573.128) m+148.256 5m +5.0mm =9. 5mm 

见 表 5-34 中 的 计算 。 

4. 高 差 下 正教 的 计算 

水 准 测量 路 线 中 每 个 测 段 的 高 差 改 正 数 可 按 下 式 计算 ， 邑 

R 
b = 一 TR {5-140) 

即 按 术 准 测 量 路 线 闭 合 差 下 按 测 段 长 度 只 成 正比 的 比例 配 赋 予 各 测 段 的 高 差 中 。 在 表 

5-34 中 ， 水 准 测量 路 线 的 全 长 》 玉 =80. 9km， 第 一 测 段 的 长 度 尺 =5.8km， 则 第 一 测 段 的 


高 差 改正 数 为 


.8 二 
y= B09 * 95= 0.7 (mm) 


见 表 5-32 中 第 21 栏 。 
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形 5-32 二 得 杰 准 测量 外 业 





位 器 :S1 71002 施 测 年 份 :1973 年 
























天 所 
( 明 晴 和 风 为 ) 
往 测 | 返 测 
9 lb 
阳 ”| 明 哺 不 定 
无 风 | 2 级 








， 朋 晴 
坚实 士 | | .2 级 风 | 元 风 








东南 2 3 网 元 网 





























普通 激 城 县 小 墙 公 社 明 江村 


岩 通 | 
了 宣 柳 7 |33 号 公里 百 西 $0m 处 本 省 39.4 坚 实 





普通 | 沂 城 县 小 塘 公 社 青 龙 现 | 
I 宣 柳 8 | 村 南 60m 处 


阴 
无 网 
普通 | 沂 城 县 里 高 公社 双 桥 村 9 6 
he el 
1 ~2 级 风 | 无 风 
岩 通 | 浙 城 县 佳 高 公社 光明 村 544 
ee 
; 丽 
普通 。 | 柳河 县 三 都 公社 平阳 村 
了 宣 黎 11 | 小 学 西北 140m 处 ja | a 
a 1=-2 
普通 ”| 柳河 县 三 到 从 多 页 人 1 | 
K 容 柳 12 | 库 院内 9 东北 | 坚实 土 
普通 -i 
下 窒 柳 13 实 土 3 计 - 
普通 SR 
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高 昔 与 摄 略 高 程 表 








观测 高 莽 
标尺 长 度 攻 正六 
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注 ;:“* ”为 已 知 高 程 ， 计 算 时 应 用 红 色 填写 。 
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正常 水 准 面 不 平行 改正 数 的 系数 各 
表 5-33 A=0, 000 001 537 1 . sin2g 
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正常 水 准 面 让 平行 改正 与 路 线 闭 人 育 差 的 计算 
表 5-34 二 等 水 唯 路线: 自 宜 河 至 柳城 计算 者 : 马 净 良 


水 准点 编号 | ”纬度 

































































a 上 mh 
【 棉 宝 35 基 2428 | 420.345 | 425 | 435 

I | 5 
I 板 2 2 | + 55 | 

TW | 9 41 | 

入 本 4 16 7 094 | 

1 1 | 

EL ese | 

区 7 9 i | 

了 二 罗 3 | 053 | 

EE 9 10146 | 
Em ot 098 | 

I 家 棉 1! | lig 











了 宜 棉 12 -54.996 | S03 | s76 | +2 | 1152 
5 槐 13 | 1 | 53 72106 
本 宣 柳 14 366 | +3 | 1698 
I 宜 柳 1 天 








[ | 
! 所 | 一 | 二 | 二 | 空 
局 | 二 | kh | 的 


最 后 根据 已 知 点 高 程 及 改正 后 的 高 差 计 算 水 准点 的 概略 高 程 ， 即 
H=H+ Shi+Y e+ (5-141) 
闭合 路 线 中 的 正常 水 准 面 不 平行 改正 数 为 +5.0mm， 故 路 线 的 最后 闭合 莽 为 
W= (FH -HH) + Ye = -148.252m+148.256 5m+5,0mm =9.5mm 


5.5.4 跨 河 精密 水 准 测量 


水 准 规 范 规定 ， 当 一 、 二 等 水 准 路 线 跨 越江 河 、 屿 谷 、 潮 泊 、 尘 地 等 障碍 物 的 视线 长 度 
在 100m 以 内 时 ， 可 用 一 般 戏 测 方 法 进行 施 汕 ， 但 在 测 站 上 应 变换 一 次 仪器 高 度 ， 观 测 两 次 
的 高 差 之 差 应 不 超过 1. 5mm， 取 用 两 次 观测 的 中 数 。 若 视线 长 度 超过 100m 时 ， 则 应 根据 视 
线 长 度 和 仪器 设备 等 情况 ， 选 用 特殊 的 方法 进行 观测 。 

1. 跨 河 水 准 测量 的 特点 及 跨越 场地 的 布设 

由 于 跨越 障碍 物 的 视线 较 长 ， 使 观测 时 前 后 视线 不 能 想 等， 仪器 i 角 误 差 的 影响 随 着 视 
线 长 度 的 增长 而 增 大 ， 致 使 由 短视 线 后 视 减 长 视线 前 视讯 数 所 得 高 差 中 包含 有 较 大 的 i 角 误 
差 影响 ， 跨 越 谭 碍 的 视线 大 大 加 长 ， 必 然 鸽 大 气 垂直 折光 的 影响 增 大 ， 这 种 影响 随 着 地 面 神 
盖 物 、 水 面 情况 和 视线 离 水 面 的 高 产 等 因素 的 不 同 而 不 同 ， 同 时 还 随 空气 温 庆 的 变化 而 变 
化 ， 国 而 也 就 随 着 时 间 而 变化 ; 视线 长 度 的 增 大 ， 水 准 标尺 上 的 分 划 ， 在 望远镜 中 观察 就 显 
得 非常 细小 ,甚至 无 法 辨认 ， 因 而 也 就 难以 精确 照 准 水 准 标 扩 分 划 和 无 法 读数 。 
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跨 河 水 准 测量 场地 如 按 图 5-70 布设 ， 水 准 路 线 由 北向 南 推进 ， 必 须 跨 过 一 条 河流 。 此 
时 可 在 河 的 两 岸 选 定 立 尺 点 中 、6 箱 测 站 六、 无。 由、 六 同时 又 是 立 尽 点 。 选 点 时 使 六 太 与 
6,7, 相等 。 
观测 时 ， 仪 器 先 存 五 处 后 视 如， 在 水 淮 标 尺 上 读数 为 
8,， 再 前 视 /，{ 此 时 五 点 上 又 立 水 痊 标尺 ) ， 在 水 准 标 尺 上 
读数 为 4,。 设 水 准 仪 具 有 某 一 定 值 的 i 角 误差 ， 其 值 为 正 ， 
由 此 对 读数 8, 的 误差 影响 为 4, ， 对 于 读数 4, 的 误差 影响 为 
A;， 则 由 站 所 得 观测 结果 ， 可 按 下 式 计算 5 相对 于 绿 的 
正确 高 差 
hi = (B, ~- A,) 一 【4 一 42) + hs, 
将 水 准 仪 迁 至 对 岸 五 处， 原 在 到 的 水 准 标尺 迁 至 五 作 
后 视 尽 ， 原 在 5b, 的 水 准 标尺 迁 至 b, 作 前 视 尺 。 在 效 观测 得 
后 视 水 准 标尺 读数 为 B, ， 其 中 i 角 的 误差 影响 为 4,; 前 视 水 图 $5.70 
准 尺 读数 为 4,， 其 中 i 角 的 误差 影响 为 4,。 则 由 1, 站 所 得 观 
测 结果 ， 可 按 下 式 计算 &, 相对 于 5b, 的 正确 高 差 
he = hs + (B, A) - (A — 4,) 
取 1 、J, 测 站 所 得 高 差 的 平均 值 ， 即 
Rs = (ht hh) = TB A) + (Bs -ha) + (hon + hai)) 


由 此 可 知 ， 由 于 在 两 个 测 站 上 观测 时 ， 远 、 近 视 距 是 相等 的 ， 所 以 由 于 仪器 i 角 谋 差 对 水 淮 
标尺 上 读数 的 影响 ， 在 平均 高 差 中 得 到 抵消 。 

仪器 在 站 观测 为 上 半 测 回 观 测 ， 在 1 站 观测 为 下 半 测 回 观 测 ， 由 此 构成 一 个 测 回 的 
观 潍 。 观 测 测 回 数 ， 跨 河 视线 长 度 和 测量 等 级 在 水 准 规范 中 有 明确 规定 。 跨 河水 准 测量 的 全 
部 观测 测 回 数 ， 应 分 别 在 上 午 和 下 午 观 测 各 占 一 半 。 或 分 别 在 白天 和 晚间 观测 。 测 加 间 应 间 
砍 30min， 再 开始 下 一 测 回 的 观测 。 

事实 上 ， 按 上 述 方式 解决 问题 是 有 条 件 的 ， 因 为 仪器 的 i 角 并 不 是 不 变 的 固定 值 。 只 有 
当 跨 越 的 视 蝶 较 短 {小 于 500m)、 渡 河 比 较 方便 ， 可 以 在 较 短 时间 内 完成 观测 工作 时 ， 上 
述 h 点 方式 才 是 可 行 的 。 另 外 ， 为 了 保证 跨越 两 岸 的 视线 站 5 在 相对 方向 上 具有 相同 的 折光 
影响 ， 固 此 ， 对 和 的 点 位 选择 ， 应 特别 注意 ， 这 主要 是 为 了 解决 由 于 折光 影响 的 问题 。 

为 了 更 好 地 消除 仪器 i 角 的 误差 影响 和 折光 影响 ， 最 好 用 两 架 辣 型 号 的 仪器 在 两 岸 同 时 
进行 观测 ， 两 岸 的 立 尺 点 8 、b。 和 仪器 观测 站 、1 应 布置 成 如 图 5-71 和 图 5-72 所 示 的 沽 
种 形式 。 布 置 时 尽量 使 b=,, Ib, =,b. 

为 了 尽 可 能 使 往返 跨越 障碍 物 的 视线 受 相同 的 折光 影响 ， 对 跨越 地 点 的 选择 应 特别 注 
意 。 要 尽量 选择 在 两 岸 地 形 相 似 、 高 度 相 差 不 大 而 跨越 焉 离 较 短 的 地 点 : 草 欠 、 沙 滩 、 芦 革 
等 受 日 光照 射 后 ， 上 面 空 气 户 中 的 温 育 分 布 情况 变化 很 快 ， 产 生 的 折光 影响 很 复杂 ， 所 以 要 
力求 避免 通过 它们 的 上 方 ; 两 岸 测 站 至 水 面 的 一 段 河 滩 ， 距 离 应 相等 ， 并 应 大 于 2m; 立 尺 
点 应 打 带 有 幅 钉 的 本 桩 ， 以 利于 立 扩 。 两 岸 仪器 视线 离 水 面 的 高 度 应 相等 ， 当 跨 河 视线 长 度 
小 于 300m 时 ， 视 线 离 水 面 高 度 应 不 低 于 2m; 大 于 300m 时 ， 应 不 低 于 (4Ys) m，s 为 跨 河 
视线 的 公里 数 ; 若水 位 受潮 沙 影响 时 ， 应 按 最 高 水 位 计算 ; 当 视 线 高 度 不 能 满足 要 求 时 ， 须 
埋设 牢固 的 标 斥 析 ， 并 建造 稳固 的 观测 台 或 标 架 。 
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2 观测 方法 
1) 光学 测 微 法 

若 跨 越 障 往 的 距离 在 500m 以 内 ， 则 可 用 这 种 方法 
进行 观测 。 为 了 能 照 准 较 远 距 离 的 水 准 标尺 分 划 并 进行 
读数 ， 要 预先 制作 有 加 粗 标志 线 的 特制 遍 板 ， 如 图 5.73 
所 示 。 

九 板 可 用 钻 板 制作 ， 涂 成 黑色 或 白色 ， 在 其 上 夯 有 
一 个 白色 或 黑色 的 矩形 标志 线 ， 如 图 5-73 所 示 。 见 形 
标志 线 的 宽度 按 所 跨越 障碍 物 的 距离 而 定 ， 一 般 取 跨越 
障碍 距离 的 1/25 000， 如 跨越 距离 为 250m， 则 和 矩 形 标 
志 线 的 宽度 为 lcm。 抢 形 标志 线 的 长 度 约 为 宽度 的 5 
信 。 

规 板 中 央 开 一 矩形 小 窗口 ， 在 小 窗口 中 央 装 有 一 条 
水 平 的 指标 线 。 指 标 线 可 用 马尾 丝 或 细 铜 丝 代 之 。 指 标 
线 应 恰好 平分 矩形 标志 线 的 宽度 ， 即 与 标志 线 的 上 、 下 水平 指 标 线 
边缘 等 距 。 

山 板 的 背面 装 有 夹具 ， 可 使 训 板 没 水 准 标尺 尺 面 上 
下 滑动 ， 并 能 用 螺旋 将 规 板 固定 在 未 准 标尺 上 的 任 一 位 
置 。 图 5-73 

在 测 站 上 整 平 仪器 后 ， 先 对 本 岸 近 标尺 进行 观测 ， 接 连 照 准 标尺 的 基本 分 划 两 次 ， 使 用 
光学 测 微 器 进行 读数 。 

向 对 岸 水 准 标尺 读数 的 方法 是 : 将 仪器 置 平 ， 对 淮 对 岸 水 准 标 尺 ， 并 使 符合 水 准 气泡 精 
密 符合 (此 时 视线 精确 水 平 )， 再 使 测 微 器 读数 置 于 分 划 全 程 的 中 央 位 置 ， 即 平行 玻璃 板 居 
于 垂直 位 置 。 然 后 按 预 先 约定 的 信号 或 通过 无 线 电话 指挥 对 岸 人 员 将 山 板 沿 水 准 标尺 上 下 称 
动 ， 直 至 规 板 上 的 矩形 标志 线 被 望远镜 中 的 模 形 丝 平分 夹 住 为 止 ， 这 时 帆 板 指标 线 在 水 准 标 
尺 上 的 读数 ， 就 是 水 平视 线 在 对 岸 永 准 标尺 上 的 读数 。 为 了 测定 读数 的 精确 值 ， 再 移动 规 
板 ， 使 遍 板 指标 线 精确 对 准 水 准 标尺 上 最 邻近 的 一 条 分 划 绥 ， 则 很 据 水 准 标尺 上 分 划 线 的 注 
记 读 数 和 用 光学 测 微 器 测定 的 虎 标 指标 线 的 平移 量 ， 就 可 以 得 到 水 平视 线 在 对 岸 水 准 标 尺 上 
的 精确 读数 了 。 





329 


为 了 精确 测定 战 板 指 标 线 的 平移 量 ， 一般 规定 要 多 次 用 光学 测 微 器 使 栅 形 丝 照 准 山 板 的 
矩形 标志 线 ， 按 多 次 测定 结果 的 平均 数 作 为 山 板 指标 线 的 平移 量 。 

2) 全 和 斜 蝶 施法 

当 跨 越 障碍 的 距离 很 大 (500m 以 上 ， 甚 鞋 1 ~ 2km) 时 ， 上 述 光 学 测 微 器 法 的 眼 淮 和 
读数 精度 就 会 受到 限制 ， 在 这 种 情况 下 .必须 采用 其 他 方法 来 解决 向 对 岸 水 准 标 斥 的 照 准 和 
读数 问题 。 目 前 所 采用 的 是 “倾斜 螺旋 法 ”。 

所 谓 慑 斜 螺旋 法 ， 就 是 用 水 淮 仪 的 倾斜 螺旋 使 视线 倾斜 地 照 准 对 岸 水 准 标 扩 【一 般 蔬 
远 尺 ) 上 特制 鹿 板 的 标志 线 〈 用 于 倾斜 螺旋 法 的 麒 板 上 有 +4 条 标志 线 ) ， 利 几 视 线 的 倾角 和 
标志 线 之 间 的 已 知 工 离 来 闻 接 求 出 水 平视 线 在 对 岸 水 淮 标 尺 上 的 精确 读数 。 视 线 的 僻 角 可 用 
倾斜 螺旋 分 划 鼓 的 转动 格 数 【《 指 倾斜 螺旋 有 分 划 喜 的 仪 咱 ， 如 N3 精密 水 准 仪 ) 或 用 水 准 器 
气泡 偏离 中 央 位 置 的 格 数 〈 指 水 准 器 管 面 上 有 分 划 的 仪器 ， 如 Ni 004 精密 水 准 仪 ) 来 确定 ， 

用 于 倾斜 蝶 旋 法 的 认 板 ， 一 般 有 4 条 标志 线 或 两 条 标志 线 ， 凯 板 中 央 也 有 小 窗口 和 上 凯 板 
指标 线 ， 殿 山 板 指标 线 可 议 读 取水 准 标 尺 上 的 读数 ， 如 图 5-74、 图 5-75 所 示 。 





图 5-74 图 5-75 


根据 实验 ， 当 仪器 距 水 准 标尺 为 25m 时 ， 水 准 尽 分 划 线 宽 以 取 Imm 为 宜 。 仿 此 ， 如 果 
跨 河 宽度 为 ;.， 则 钢板 标志 线 的 宽度 


遍 板 上 、 下 相距 最 远 的 两 条 标志 线 ， 也 就 是 标志 线 1、4 的 中 线 之 间 的 距离 4， 以 倾 笑 
螺旋 转动 一 周 的 范围 《对 N3 水 准 仪 而 言 约 为 100") 或 不 大 于 气泡 由 水 准 管 一 凋 移 至 另 一 映 
的 范围 (对 Ni 004 水 准 仪 而 言 约 为 110") 为 准 ， 一 般 取 80" 左 右 ， 故 

807 
三 一 一 
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式 中 ，:* 为 跨 河 上 距离 。 在 图 5-?4 中 ， 上 凯 板 的 2、3 标 坟 线 可 适当 地 对 称 安 排 。 齿 板 的 宽度 4 
一 般 取 25， 跨 河 距 离 : 以 m 为 单位 ， 虎 板 宽度 二 的 单位 为 mm。 

倾斜 螺旋 法 的 基本 原理 是 : 通过 观测 对 岸 水准 标尺 上 山 板 的 4 条 标志 绥 ， 并 根据 倾 糙 曙 
旋 的 分 划 值 来 确定 标志 线 之 间 所 张 的 来 角 ， 然 后 通过 计算 的 方法 求 得 相当 于 水 平视 线 在 对 岸 
水 准 标尺 上 的 读数 。 而 本 崖 水平 视线 在 水 准 标 尺 上 的 读数 可 用 一 般 的 方法 造 取 。 

设 在 本 岸 水 准 标 尺 上 的 读数 为 5， 对 岸 水 准 标 尺 上 相当 于 水 平视 线 的 读数 为 4， 则 两 岸 
立 尺 点 间 的 高 差 为 〈 占 -4) 。 

为 了 求 得 4 值 ， 在 远 尺 上 安置 内 板 ， 以 便 对 岸 仪器 照 准 ， 如 图 5-76 所 示 。 


有 水平 视线 方向 





图 5-76 


图 5-76 中 : 4 为 眠 板 标志 线 1、4 间 的 距离 ; 4 为 山 板 标志 线 2、3 间 的 距离 ;a 为 水 
准 标尺 零点 至 规 板 标志 线 1 的 距离 ，a; 为 水 准 标尺 零点 至 瞩 板 标志 线 2 的 距离 ， x 为 标志 
线 1 至 仪器 水 平视 线 的 距离 ，x, 为 标志 线 2 至 仪器 水 平视 线 的 距离 。 

a,、as、B、B, 为 仪器 照 准 标志 线 1、2、3 、4 的 方向 线 与 水 平视 线 的 夹 角 。 这 些 夹 角 
的 值 根据 仪器 照 准 标志 线 1、2、3、4 时 倾斜 螺旋 读数 与 视线 水 平时 倾斜 旭 旋 读数 之 差 〈 格 
数 ) ， 乘 以 倾斜 螺旋 分 划 鼓 的 分 划 值 z 而 求 得 。 图 5-76 中 * 为 仪器 至 对 岸 水 准 标尺 的 距离 。 

由 于 mm 、o 、B8,、B; 都 是 小 角 ， 所 以 按 图 5-76 可 写 出 下 列 关系 式 





p 
:a = -x 
p 
由 也 上 两 式 可 得 
_ lia, 
:rh {5-142) 
同 理 ， 可 得 -ea 
司 理 ， Tt +. (5-143) 
由 图 5-76 又 知 
A = a + Xl 
| (5-144) 
A = ga + %, 


则 取 其 平均 数 即 为 仪 旨 水 平视 线 在 对 上 岸 水 准 标 尺 上 的 读数 4， 即 
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4 = (A + 和) (5-145) 


4 值 求 出 后 ， 即 可 按 一 般 方法 计算 两 岸 立 尺 点 间 的 高 差 。 设 在 本 上 崭 水 准 标尺 《 近 尺 ) 上 

读数 为 6， 则 高 差 为 
R= (5-146) 

(5-142) 式 和 《5-143) 式 中 的 二 、 上 4， 可 在 测 前 用 一 级 线 纹 米 尺 精 确 测 定 ; {5-144) 
式 中 的 a, 和 a, 是 由 虎 板 指标 线 在 水 准 标 尺 上 的 读数 三 去 山 板 标志 线 1、2 的 中 线 至 蝇 板 指 
标 线 的 间距 求 得 。 

一 测 回 的 观测 工作 和 观测 程序 好 下 : 

(1) 驱 测 近 尺 

直接 照 淮 水 准 标 尺 分 划 ， 用 光学 测 微 器 读数 。 进 行 两 次 照 淮 并 读数 。 

(2) 观测 远 斥 

先 转动 光学 测 微 妖 ， 和 使 平行 玻璃 板 置 于 垂直 位 置 ， 并 在 观测 过 程 中 保持 不 动 。 旋 转 倾斜 
螺旋 ， 由 上 帆 板 最 低 的 标志 线 开 始 ， 从 下 至 上 用 模 形 丝 依 次 精确 照 难 标志 线 1、2、3、4， 并 
分 别 读 取 倾斜 妮 旋 分 划 茧 读数 (对 于 Ni 004 水 准 仪 ， 读 取水 准 气泡 两 端的 读数 )， 称 为 往 
测 ; 然后 ， 从 上 至 下 焦 相 反 次 序 用 横 形 丝 照 准 标志 线 4、3、2、I， 同样 分 别 让 到 倾斜 螺旋 
分 划 喜 读数 ， 称 为 返 测 。 必 须 指出 ， 在 往 、 返 测 轩 准 4 条 标志 线 中 间 【 往 测 时 ， 照 准 标志 
线 1、2 之 后 ; 返 测 时 ， 照 准 标 志 线 4、3 之 后 ) ， 还 要 旋转 倾斜 螺旋 ， 使 符合 水 准 气泡 精确 
符合 两 次 ( 往 、 返 测 各 两 次 ) 并 进行 倾斜 螺旋 读数 ， 此 读数 就 是 当 视 线 水 平时 倾斜 螺旋 分 
划 敲 的 读数 。 

由 往 、 返 测 合 为 一 组 观测 ， 现 测 的 组 数 随 跨 河 视 线 长 度 和 水 准 测量 的 等 级 不 同 而 异 。 各 
组 的 观测 方法 相同 。 

由 (1)、(2) 的 观测 组 成 上 半 调 回 。 

《3) 完成 下 半 测 回 观 测 

上 半 测 锅 结 束 后 ， 立 即 搬迁 水 准 标 尺 和 水 准 仪 至 对 岸 进行 下 半 蛮 回 观测 。 此 时 ，、 观 测 本 
岸 与 对 岸 水 准 标 斥 的 次 序 与 上 半 测 加 相反， 观测 方法 与 上 半 测 回 相 同 。 虫 上、 下 半 测 回 组 成 
一 个 测 回 。 

从 前 面 所 述 的 观测 方法 知道 ， 近 尺 的 读数 是 用 光学 测 微 器 测定 ， 而 照 准 远 尺 的 虎 板 标志 
线 时 ， 只 是 在 倾斜 螺旋 分 划 鼓 上 进行 读数 ， 最 后 通过 计算 得 到 相当 于 视线 水 平时 在 水 准 标尺 
上 的 读数 ， 并 没有 使 用 光学 测 微 器 。 因 此 ， 必 须 在 远 尺 读数 中 预先 加 上 平行 玻璃 板 在 牌 直 位 
置 时 的 光学 测 徽 器 读数 C 《对 于 N3 为 Smm)， 然 后 与 近 扩 读数 相 减 得 到 近 、 远 尺 立 尺 点 的 
高 差 ， 即 

h=b-(41+C) 

在 站 岸 时 ,由 (人 -4) 所 得 的 是 意 尺 点 对 于 立 尺 点 坟 的 商 差 六; 在 五 岸 时 由 {85- 
4)}》 所 得 的 是 立 尺 点 8, 对 于 立 尺 点 b 的 高 差 h,。 它 们 的 正 负 号 相反 ， 所 以 一 测 回 的 高 差 中 
数 为 


h = 六 ( 愉 一 h,) 
用 两 台 仪器 在 两 岸 同时 观测 的 两 个 结果 ， 称 为 一 个 “ 双 测 回 ” 的 观 调 成 果 ， 双 测 回 的 


高 差 观测 值 吕 是 取 两 台 仪器 所 得 高 差 的 中 数 ， 即 
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刀 = (+ ) 


取 全 部 双 测 回 的 高 差 中 数 ， 就 是 最 后 的 高 差 观测 值 H,。 
一 个 双 测 回 的 商 差 观测 的 中 误差 ms 和 所 有 双 测 加 高 盖 平 均值 的 中 误差 mw 可 接 下 列 公 
式 计 算 
my 二 土 (53-147) 
my, = + -万 (5-148) 
式 中 , 入 为 双 测 癌 数 ; vw =H -H(i3=1, 2,…，N)。 
按 东 蕉 规范 规定 ， 各 双 测 问 高 善 之 间 的 差 数 应 不 大 于 按 下 式 计 算 的 限 值 
dHa < 4m, vst mm) (5-149) 
式 中 ，m。 是 相应 等 级 水 准 测量 所 规定 的 每 公里 高 关中 数 的 偶然 中 误差 的 限 值 (如 二 等 水 准 
测量 m, 所 + 1 0mm) ; * 为 路 河 视线 的 长 度 ， 按 图 5-76 可 写 出 计算 * 的 公式 为 
i 
[s TB 
有 
或 2 
3) 经 纬 仪 颁 角 法 
妆 跨 越 障碍 物 的 碟 离 在 500m 以 上 时 ， 按 水 准 规范 规定 ， 也 可 用 经 纬 仪 倾角 法 。 此 法 最 
长 的 适应 距离 可 达 3 000m。 经 纬 仪 倾角 法 的 基本 原理 有 是: 用 经 纬 仪 观测 垂直 角 ， 间 接 求 出 
视线 水 平时 中 丝 在 远 、 近 水 准 标 尺 上 的 读数 ， 二 者 之 闫 就 是 运 、 近 立 尺 点 间 的 高 差 。 
观测 近 尺 时 ， 直 接 照 淮 水 准 标 尺 上 的 分 划 线 。 观 浏 远 尺 时 ， 则 照 准 安置 让 水 准 标尺 上 的 
瞧 板 ,用 于 此 法 的 砚 板 只 和 才 两 条 标志 线 。 
对 近 尺 观测 上 时， 如 图 5-77 所 示 ， 使 望远镜 中 丝 照 准 与 水 平视 线 最 邻近 的 水 准 标尺 基本 
分 划 的 分 旭 线 a， 此 时 的 重 直 角 为 ga。 则 相当 于 水 平视 线 在 水 准 标 尺 上 的 读数 为 


b=a-x=a--.d 


式 中 ,ua 为 望远镜 中 经 黑 准 水 崔 标 扩 上 基本 分 划 的 分 划 线 注 记 读数 : 4d 为 仪器 至 水 淮 标 尺 的 
脸 离 ; a 为 倾斜 视线 的 垂直 角 ， 用 经 纬 仪 的 垂直 度 盘 测定 。 - 

对 远 斥 观测 时 ， 如 图 5-78 所 示 ， 使 麒 板 的 两 条 标志 线 对 称 于 经 纬 代 望 远 镜 的 水 平视 线 ， 
并 将 眠 板 固 定 在 水 准 标 扩 上。 将 望远镜 中 丝 分 别 照 准 上 裔 板 上 的 两 条 标志 线 ， 则 相当 于 水 平视 
线 在 远 尺 上 的 读数 为 


[a 








好 .| 
+p 
臣 中 ,se 为 坑 板 的 下 标志 线 在 水 准 标尺 上 的 读数 .可 按 山 板 指 标 线 求 得 ; aq，8 为 照 淮 虎 板 
标志 时 倾斜 视线 的 垂直 角 ， 用 经 纬 仪 的 重 直 度 盘 测定 ;上 为 遍 板 两 条 标志 线 之 间 的 距离 ， 可 
用 一 级 线 纹 米 尺 预 先 精确 测定 。 

用 此 法 观测 时 ， 应 选用 指标 差 较为 稳定 而 无 罕 变 的 经 纬 仪 ， 并 且 在 观测 前 ， 应 对 仪器 进 
行 下 列 两 项 检验 与 校正 : 


六 = 开赴 和 二 得 十 
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图 5-77 图 5.78 


中 用 垂直 度 盘 测定 光学 测 微 器 行 差 ; 

包 测 定 垂 直 度 盘 的 读数 指标 差 。 

有 关 此 方法 的 观 油 程序 、 限 差 要 求 等 ， 在 水 准 规范 中 均 有 规定 。 

联 越 水 面 的 高 程 传递 ， 在 某 种 特定 的 条 件 下 ,还 可 以 采用 其 他 方法 。 赂 如 在 北方 的 严寒 
季节 ， 可 以 在 冰 上 进行 水 准 测量 。 在 跨越 水 流 平缓 的 河流 、 静 水 湖泊 等 ， 当 精度 要 求 不 高 
时 ， 可 利用 静水 水 天 传 递 高 程 。 

近 几 年 来 ， 激 光 技 术 在 测量 上 的 应 用 日 益 广泛 ， 可 以 预料 ， 用 激光 水 淮 仪 进行 跨越 障 查 
物 的 水 准 测 量 将 逐渐 显示 其 优越 性 ， 从 而 在 技术 装备 、 观 测 方 法 以 及 成 果 整 理 等 方面 将 有 一 
个 较 大 的 革新 。 


5.9 天 文 测量 方法 


5,9.1 一 般 说 明 


天 文学 是 研究 天 体 《 太 阳 、 月 亮 和 恒星 等 统称 为 天 体 )， 其 中 也 包括 地 球 的 运动 、 构 
造 、 起 源 与 发 展 的 自然 科学 。 主 要 研究 内 和 容 有 : 

研究 天 体 在 空间 的 实际 位 置 ， 确 定 其 质量 、 大 小 和 形状 ，; 

研究 天 体 的 化 学 组 成 成 分 ， 表 面 的 自然 条 件 及 内 会 矿藏 ; 

研究 星体 和 星系 的 起 源 与 演化 等 。 

根据 天 文学 的 研究 对 象 和 方法 ， 可 把 它 分 为 球面 天 文学 、 大 地 天 文学 、 天 体力 学 等 多 个 
分 支 。 与 我 们 关系 最 大 的 就 是 大 地 天 文学 。 

作为 天 文学 的 一 个 特殊 分 支 一 一 大 地 天 文学 主要 是 研究 用 天 文 测量 的 方法 ， 确 定 地 球 表 
面 点 的 地 理 坐 标 及 方位 角 的 理论 和 实践 问题 。 又 因为 测量 地 面 点 的 地 理 坐 标 一 一 天 文 经 度 ， 
天 文 续 度 及 天 文 方位 角 时 必须 要 知道 观测 天 体 时 的 时 刻 ， 所 以 测定 外 业 观 测 时 刻 的 精确 时 间 
也 是 大 地 天 文学 要 研究 的 问题 。 

用 天 文 测量 方法 确定 经 度 和 纬度 的 点 称 为 天 文 点 ; 同时 进行 大 地 测量 和 和 天文 测 量 确定 经 
度 和 纬度 的 点 称 为 天 文大 地 点 。 在 天 文大 地 点 上 同时 测定 方位 角 的 点 称 为 拉 普 近 斯 点 ， 经 重 
线 偏差 改正 后 的 天 文 方 位 角 称 为 大 地 方位 角 ， 在 拉 普 拉 斯 点 上 确定 的 大 地 方位 角 称 为 拉 普 控 
斯 方位 前， 以 区 别 于 用 大 地 测量 计算 得 到 的 方位 角 。 

在 天 文大 地 点 上 推 求 出 的 垂 线 偏 差 资 料 可 被 用 来 详细 研究 大 地 水 准 面 (或 似 大 地 水 准 
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面 ) 相对 参考 椭 球 的 倾斜 及 高 度 ， 共 而 为 研究 地 球形 状 提 供 重 要 的 信息 。 天 文 测 量 还 可 以 
给 出 关于 国家 大 地 网 起 算 点 的 起 冶 数据 ， 天 文 坐 宗 可 用 于 解决 关于 参考 风 球 定位 、 定 向 ， 大 
地 测量 成 采 向 统一 坐标 系 的 归 算 等 问题 。 总 之 ， 天 文大 地 测量 和 我 们 的 测绘 工作 紧密 相关 。 

大 地 天 文学 是 一 门 较 古老 的 学 科 。 由 于 天 文 经 纬度 和 天 文 方位 角 可 以 独立 地 测定 ， 故 以 
前 它 被 用 于 无 图 区 或 海上 定位 ， 随 着 科技 的 进步 ， 这 些 已 被 其 他 技术 手段 所 代 蔡 ,但 天 文 测 
量 的 应 用 领域 仍 较为 广泛 ， 并 将 不 断 地 发 展 。 在 不 久 以 前 ， 人 和 们 进行 天 文 测量 还 只 能 在 地 球 
表面 上 ， 但 随 着 人 造 地 球 卫 星 发 射 成 功 ， 打 开 了 天 文学 发 展 的 新 纪元 。 共 此 人 们 对 天 体 的 研 
究 (包括 对 地 球 的 研究 ) 不 仅 可 以 通过 地 面 观测 进行 ， 而 且 可 伐 助 人 大造 卫星 及 空间 飞行 器 
进行 观测 ， 肯 定 会 有 一 天 ， 人 们 还 可 在 月 球 等 其 他 星体 上 研究 天 体 。 


S$.9.2 天球 及 天 球 上 的 点 和 弧 


1. 天 球 的 概念 与 性 质 

由 于 地 球 自转 ,我 们 在 地 球 上 的 人 类 才 观 测 到 天 穿 土 的 星 日 复 一 日 地 东 起 西 落 ; 由 于 地 球 
公转 ,我们 在 一 年 四 季 里 才 看 到 不 同 的 星座 在 年 复 一 年 地 变化 着 。 因 此 ,为 了 表达 星体 的 这 种 
视 运 动 ,以 便 把 测 站 和 观测 对 象 一 一 天 体 之 问 的 这 些 相对 运动 的 关系 能 用 一 些 数学 关系 来 表 
达 , 在 天 文 调 重 中 使 用 了 一 个 非常 巧妙 的 辅助 工具 一 一 天 球 来 展现 它们 。 

天 体 离 我 们 的 踢 离 都 很 远 , 蚂 然 有 远 有 近 , 但 用 我 们 的 肉眼 是 分 辩 不 出 的 ,而 看 所 来 好 像 
都 是 等 距 的 ,感觉 是 所 有 的 球体 均 分 布 在 一 个 圆 球 的 袁 面 上 ,而 观测 者 位 于 这 个 球 的 中 心 。 这 
就 绽 我 们 以 启发 ,在 天 文 测量 中 就 是 利用 这 个 假想 的 加 球 作为 讨论 问题 的 辅助 工具 。 

以 空间 任意 点 为 中 心 ,任意 长 为 半径 作成 的 球 , 称 为 天 球 。 一 般 而 言 ,天 球 的 中 心 往往 设 
在 测 站 上 ,当然 也 可 帘 具 体 情况 设 在 地 球 的 中 心 或 太阳 的 中 心 。 

因 天 球 的 半径 是 设想 为 无 穷 大 的 ,观测 者 在 地 球鞋 的 任何 位 移 与 天 球 的 半径 相 比 ,可 小 到 
忽 凡 不 计 , 故 天 球 具 有 以 下 两 个 重要 的 性 质 : 

号 地 球 上 所 有 互相 平行 的 直线 向 同一 方向 延长 ,相交 于 天 球 球面 同一 点 ; 

加 地 球 上 所 有 互相 平行 的 平面 ,相交 于 天 球 球面 同一 大 圆 。 

当然 ,天 球 同 时 也 具有 圆 球 的 一 切 几何 性 质 : 

地 通过 球 心 的 平面 ,在 天 球 上 截 成 一 个 大 圆 , 并 将 天 球 分 为 两 个 相等 的 半球 ; 

地 通过 球面 上 不 在 同一 直径 上 的 任意 两 点 ,只 能 作 一 个 大 辆 ; 

号 两 个 大 镶 必 定 相交 , 且 交 点 是 同一 直径 的 两 个 端点 ,在 天 球 上 不 能 有 互相 平行 的 大 圆 。 

2. 天 球 上 的 主要 点 和 弧 

天 球 是 以 观测 者 (或 地 心 或 日 心 ) 为 中 心志 无 穷 大 为 半径 的 ,把 观测 晨 的 方向 延长 到 天 
体 上 ,得 到 天 体 在 天 球 上 的 投影 。 此 时 , 星 的 位 置 称 为 星体 的 视 位 置 , 其 运动 称 为 天 体 视 运 动 。 

下 面 介 绍 天 球 上 的 主要 的 点 和 颖 , 见 图 5-79。 

天 顶 和 天 底 :延长 测 站 点 的 锅 垂 线 , 与 天 球 相 交 于 两 点 ,其 中 位 于 观测 者 头顶 的 一 点 2 称 
为 天 文 天 顶 ,而 相对 的 另 一 点 Z' 称 为 天 底 点 。 

天 轴 和 天 极 : 通 过 半球 中 心 , 并 与 地 球 自转 轴 平 行 的 直线 由 天 轴 , 与 无 球 相交 于 两 点 ,与 地 
球 北极 相应 的 一 点 串 天 北极 (p) ,与 地 球 南 极 相应 的 一 点 叫 天 南极 (p')。 

天 球 地 平面 和 天 球 地 平 线 : 垂 直 于 锁 重 线 22' 且 过 到 球 中 心 点 的 平面 称 为 天 球 地 平面 ， 
它 与 天 球 相交 的 大 图 NWSE 称 为 天 球 地 平 线 。 天 球 地 平面 把 天 传 分 为 两 个 半球 : 食 天 项 点 Z 


的 可 见 部 分 和 含 天 许 点 2 的 不 可 见 部 分 。 
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垂直 面 与 牌 直 圈 : 凡 通过 天 项 和 天 底 , 即 包含 37' 的 平面 吓 垂 直面 ,垂直 面 与 天 球 相交 的 
大 贺 称 为 垂直 图 ,它们 和 地 平面 相 垂 直 。 应 注意 的 是 ,通过 某 一 天 体 的 垂直 圈 , 是 指 以 ZZ "为 
界 的 半 个 大 图 而 言 ,在 同一 个 大 圈 上 的 另 半 个 大 圈 , 则 属 通过 另 一 天 体 的 垂直 圈 。 

天 球 子午 面 和 天 球 子 午 线 :包含 地 轴 的 垂直 面 叫 天 球 子 午 面 , 它 与 天 球 相交 的 大 图 
PZQ5Z 7 称 为 测 站 点 的 天 球 子 午 线 。 子 午 面 将 天 球 分 成 两 半球 : 东 半 球 和 西半球 。 闻 午 面 和 
地 平面 的 交 线 NCS 称 为 正午 线 , 入 和 S$ 点 分 别称 为 北 点 和 南 点 。 第 一 垂直 图 (大 阅 ZWZ'EE) 与 
地 平面 的 交点 和 条 五 分 别称 为 西点 和 东 点 ,平行 于 地 平面 的 天 球 小 圈 称 为 等 高 圈 ( 如 44')。 





图 5-79 


天 球 苏 道 耐 与 赤道 :通过 天 球 中 心 C 点 作 垂直 于 天 轴 PP' 的 平面 称 为 天 球 淋 道 面 ,与 天 球 
相交 的 大 回 8'WQE 称 为 天 球 赤道 。 天 球 赤道 与 地 球 赤道 互相 平行 。 赤 道 将 天 球 分 为 两 个 半 
球 :北半球 与 南半球 ,天 球 赤道 与 地 平 线 相 交 于 东 点 扎 及 西点 WP, 观测 者 面向 北极 ,在 右 者 为 
东 ,在 左 者 为 西 ;天 球 子 午 面 与 赤道 面相 交 于 上 赤道 点 Q 和 下 赤道 点 @' ,靠近 天 项 者 为 上 , 靠 
近 天 底 者 为 下 。 

黄道 平面 与 黄道 :通过 天 轴 的 平面 与 天 球 截 得 的 大 圆 { PoP') 称 为 赤 纬 大 图 ,平行 于 赤道 
的 小 圆 ( aoa’) 称 为 天 体 e 的 周 日 圈 。 天 体 的 视 运 动 沿 着 周 日 图 运行 。 太 了 周年 的 视 运 动 沿 
着 黄道 一 一 大 圆 ( 1 的 5) 运动。 黄道 平面 对 赤道 平面 的 倾角 有 23*27'。 点 工 和 上 闫 是 黄道 的 
几何 极 。 黄 道 和 赤道 的 交点 了 = 称 为 二 等 分 点 ,在 这 时 即 春分 点 丫 和 秋分 点 和 时 ,黑夜 和 和 白 县 
一 样 长 。 所 以 可 把 春分 点 了 看 做 固定 的 恒星 点 。 


5.9.3 无 球 坐 标 系 及 其 同 天 文 测量 的 关系 


当 根 据 观 测 天 体 确 定 地 面 点 的 地 理 位 置 时 ,必须 知道 天 体 在 天 球 上 的 位 置 。 天 体 在 天 球 
上 的 位 置 总 迟 上 可 用 过 中 心 点 的 两 个 互相 垂直 的 大 图 弧 表示 。 目 前 ,主要 采用 以 下 三 种 天 球 
坐标 系 :地平 天 球 坐 标 系 ,第 一 赤道 坐标 系 及 第 二 赤道 坐标 系 。 

1. 地 平 天 球 举 标 系 (,a) 

如 图 5-80{ a) ,在 该 坐标 系 中 ,把 地 平平 面 NRS 和 天 体 子午 面 23P'Z' 作 为 基准 面 。 假 如 
经 过 天 体 e 作 一 垂直 图 ZeRZ' , 则 天 体 er 的 位 置 可 用 下 面 两 个 天 球 坐 标 确定 ; 


1) 天 体高 :h =oR = LoCR 和 天 体 方 位 角 a = 纹 = LSCR( 子 午 平面 与 星体 的 且 直 平面 的 
二 面 角 》 。 还 可 用 天 顶 距 2 代 短 天 体高 ,2Z =90° -h。 天 体高 度 从 地 平面 算 起 ,其 值 向 天 顶 变 
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化 0° ~90°; 向 天 底 变 化 0 ~ -90°, 而 天 顶 距 则 是 从 天 顶 向 地 平 再 向 天 底 变 化 0* ~180*。 显 
然 ,当天 顶 距 大 于 90°, 此 是 是 不 可 见 晨 。 

2) 天体 方 位 角 从 南 点 5 开始 顺 时 针 记 0。 ~360?*。 由 于 地 球 自 转 , 天 体 的 地 平 坐 标 在 连续 
不 断 地 变化 。 如 用 经 纬 仪 测量 地 理 坐 标 则 必须 备 星 历 表 。 

2. 第 一 赤道 举 标 系 {G,b 

如 图 5-80{b) ,在 该 坐标 系 中 ,将 天 体 赤 道 89'RQ 和 天 体 子 午 面 23P'Z' 作 为 基准 面 。 假 如 
过 天 体 r 作 赤 纬 弧 PoRP', 则 和 天体 er 的 位 置 可 用 两 个 球面 坐标 表示 : 


琳 纬 6= Ro = < RCe 和 时 角 上 = 0R8。 时 角 ;是 天 体 子午 面 和 星 的 赤 纬 弧 面 的 二 而 角 。 亦 
纬 8 从 赤道 开始 量 算 ,从 0* - +90° 变 化 ,其 中 北半球 星 取 “+ ”号 ,南半球 星 取 “- "号 。 有 时 
用 4 代替 赤 纬 5, 它 们 的 关系 是 入 =90° -6。 

时 角 上 是 从 子午 面 从 东 疝 西 灌 赤道 顺 时 针 量 取 , 通 常 取 时 间 单 位 (0 ~ 24')。 由 填 地 球 自 
转 ,时间 是 均匀 变化 的 ,而 6 不 变化 。 此 坐标 系 又 称 时 角 坐 标 系 。 

3, 第 二 赤道 誉 标 系 (a,6) 

如 图 5-80(6) ,在 该 坐标 系 中 ,将 天 体 的 赤道 面 0'RO 和 过 春分 点 的 子午 面 了 ”PP' 作 为 划 
淮 面 。 此 时 ,天体 坐标 可 用 赤 纬 8 = Ro = ZRCo 及 赤 经 a = 有 下 表示 。 因 经 w 以 时 、 分 、 秒 从 春 
分 点 道 时 针 量 取 在 0 ~24" 变化 。 由 于 春分 点 与 天 体 一 起 转动 ,因此 天 体 的 赤 经 在 天 体 的 周 晶 
视 运 动 中 可 认为 不 变 ,所 以 e 和 8 与 天 球 自转 无 关 , 从 星 历 表 或 天 文 年 历 中 可 查 得 它们 。 








4. 恒星 时 
我 们 日 常 所 用 的 时 间 是 用 平 术 阳 两 次 经 过 上 中 天 或 下 中 天 的 间 卫 时间 为 日 (24*) 来 
计算 的 。 在 天 文 测量 中 ， 我 们 用 春分 点 连续 两 次 经 过 上 中 天 或 下 中 天 的 同 隔 时 间 为 一 个 恒星 
日 《24') 来 作 时 间 单 位 的 。 和 恒星 时 用 * 表示 ， 春 分 点 的 时 角 用 :站 表示 ， 最 然 5=!Y。 
由 图 5-80 (ce) 又 知 


S=17 =a+tt (5-150) 
因此 ， 当 测定 了 恒星 时 5 和 从 星 历 中 查 得 a 后 ， 便 可 按 下 式 计算 时 角 
1=S-a (5-151) 
当 上 中 天 时 ， 由 于 时 角 a 等 于 0， 所 以 (5-150) 式 变 为 
S$=0 (5-152) 
这 就 是 说 恒 量 时 在 数值 上 等 于 星体 的 亦 经 。 而 在 下 中 天 ， 
S=a+12" (5-153) 
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以 上 (5-150) ~ 《5-153) 式 在 大 地 天 文 测量 中 长 有 非常 重要 的 意义 ， 因 为 依据 它们 可 
以 很 简单 地 确定 恒星 时 或 者 观测 星体 时 刻 的 时 角 。 

5. 天 文 地 理 坐 标 和 天 球 坐 标的 关系 

以 测 站 为 中 心 画 一 天 球 ( 见 图 5-81)，PgP'g' 是 C 点 的 地 球 子 午 面 ， 则 天 球 子 午 面 
PZSP'Z'N 和 地 球 子 午 曾 重合 。 铅 各 线 同 地 球 赤道 面 9q' 的 交角 是 地 面 点 C 的 天 文 纬度 ww。 此 
铅 和 环线 与 天 球 赤 道 面 00' 的 交角 记 等 于 纬度 p。 





图 5-81 


由 图 可 见 ， 地 极 对 地 平面 的 高 度 ， 羡 即 天 体 的 赤 纬 也 同样 等 于 观测 点 的 纬度 ，4h, = 65, = 
ps。 假设 aa' 和 和 避 ' 是 具有 赤 纬 5 和 6, 及 天 项 只 z，,，Z, 的 两 个 无 体 的 自转 平行 图 ， 则 在 一 般 
情况 下 ， 假 如 天 体 在 上 中 天 ， 将 有 
p= 8.42,(i = 1,2-.) (5-154) 
在 下 中 天 时 : 
p = 180° ~ (8 +2) (5-155) 
假如 将 地 心 和 天 球 中 心 重合 ， 则 4、B 点 的 天 妹子 午 面 和 地 妹子 午 面 也 分 别 重 侣 。 假 如 
在 经 度 分 别 为 4 及 As 的 4 下 两 点 上 ， 同 时 观测 天 体 sy， 并 得 到 两 个 时 角 + 及 王 〔〈4、 量 
点 的 天 顶 分 别 是 Z, 及 Zs)， 则 同一 物理 时 刻 从 两 个 不 同 的 地 面 站 对 任何 星体 的 时 角 差 
(<ZsP2,) 在 数值 上 等 于 这 两 点 的 经 度 差 ( < BP4)。 假 如 8B 点 在 4 点 东边 ， 有 式 
to A A (5-156) 
(35-154) ~ (5-156) 式 在 天 文大 地 测量 中 得 至 广泛 的 应 用 ， 它 们 说 明了 根据 天 体 观测 来 确 
征地 面 点 经 纬度 的 基本 原理 。 


5.9.4 天 文 观测 简介 


天 文 测量 的 等 级 是 按 测量 最 后 成 时 的 中 误差 来 衡量 的 。 根 据 任务 和 要 求 的 不 同 ， 天 文 观 
测 分 为 四 个 等 级 ， 其 精度 要 求 见 裘 5-35 。 
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不 同等 级 的 观测 ， 通 常 采 用 的 仪器 和 观测 方法 也 不 同 。 

天 文 观测 在 我 国 一 般 采 用 目 视 光 学 观测 ， 所 用 的 仪器 ， 低 等 的 用 普通 精密 经 纬 仪 ， 如 
T2、T3， 高 等 的 天 文 观测 则 用 T4、DKM3A 等 天 文 全 能 经 纬 仪 ， 再 加 上 接收 时 号 的 收录 机 和 
计时 噩 以 及 天 文 年 历 就 可 进行 天 文 观测 了 。 若 观测 天 项 路 ， 还 需 备 气 计 表 、 气 正 计 。 

专用 的 全 能 天 文 经 纬 仪 和 一 般 普通 的 大 地 经 纬 仪 是 有 区 别 的 ， 例 如 T4 有 如 下 特点 : 

QD 望远镜 是 折 轴 式 的 。 这 是 因为 在 天 文 测量 中 ， 常 常 要 观测 天 顶 距 比较 小 或 者 位 于 天 
顶 附 近 的 天 体 ， 如 用 直 畏 式 望 远 镜 观 测 这 些 天 体 ， 显 然 比较 困难 ， 甚 至 不 能 观测 ， 所 以 用 于 
天 文 观测 的 全 能 经 纬 仪 的 望远镜 总 是 折 轴 式 的 。 

名 县 有 目镜 测 微 器 。 为 了 跟踪 恒星 影像 或 测量 微小 人 角 ， 在 丝 网 平面 上 装 有 一 组 活动 丝 
《或 称 移 动 丝 ) ， 为 此 ,在 望远镜 上 装 有 目镜 测 微 器 。 

加 具有 高 精度 的 挂 水 准 器 〔 跨 水 准 器 ) 和 太 尔 各 特 水 准 器 。 它 们 的 精度 较 高 ， 格 值 为 
1"“2mm。 持 水准 器 用 于 精密 整 平 仪器 和 测 出 观测 过 程 中 水 平 轴 及 娃 直 轴 的 变化 。 太 尔 各 特 
水 准 品 用 于 测 出 观测 过 程 中 视 准 辐 在 垂直 方向 的 变化 。 

地 读数 度 盘 的 直径 比较 大 。 

天 文 钟 的 作用 和 我 们 平常 生活 中 用 的 手表 【〈 摆 钟 ) 的 作用 相同 ， 都 是 用 来 守 时 的 。 只 
不 过 天 文 钟 的 精度 要 高 一 些 。 

无 线 电 时 号 用 收录 宙 接 收 ， 我 国 陕西 天 文 台 发 射 无 线 电 时 号 。 

天 文 观测 时 ， 必 须 用 计时 器 《或 钟表 ) 记 下 照 准 天 体 的 时 间 ， 观 测 前 后 要 收录 无 线 电 
时 号 , 求 出 表 差 ， 以 得 到 观测 时 的 准确 瞬间 。 关 体 观 测 时 ， 由 于 某 些 物理 因素 和 人 为 因素 的 
影响 ， 而 使 观测 量 产生 差异 ， 舌 进行 相应 的 改正 。 

天 体 的 赤 经 a 和 赤 纬 和 是 已 知 的 地 心 坐标 。 困 此 在 测 站 上 观测 的 天 顶 距 值 ， 不 仅 需要 训 
土 由 于 来 自 天 体 的 闪 线 经 过 地 球 表 面 不 局 密度 的 大 气 层 发 生 弯曲 而 产生 的 丽 气 差 ， 还 庶 加 上 
油 站 天 项 距 化 为 地 心 天 顶 只 时 的 视差 改正 。 

在 方位 第 的 测定 中 ， 还 应 如 上 由 于 地 球 自 转 而 使 观测 方向 发 生 偏离 的 光 行 差 改正 。 在 经 
度 测 定 中 ， 由 于 仪器 类 型 、 观 测 者 的 不 同等 ， 还 应 加 上 人 仪 差 改 正 。 

天 文 观测 的 外 业 成 果 ， 还 要 经 过 一 些 归 算 才能 得 到 我 们 所 需要 的 值 ， 关 于 以 上 应 加 的 各 
项 改正 和 归 算 的 具体 计算 公式 在 此 从 上 署 。 


5.10 重力 测量 方法 


s$.10.1 冰 述 


15 世纪 佑 里 略 进 行 了 首次 重力 测量 的 实验 后 ， 直 至 17 世纪 才 开 始 实际 的 重力 测量 。 
339 


重力 测量 分 为 两 大 类 ， 即 绝对 重力 测量 和 相对 重力 测量 。 

绝对 重力 湖 量 ,就 是 用 仪 右 直接 测 出 地 面 点 的 绝对 重力 值 ， 地 球 表 面 开 的 重力 信 约 在 
978 ~983 刁 之 间 ， 它 是 相对 重力 测量 的 起 始 和 控制 基础 。 

相对 重 为 测量 ,就 是 用 仪器 测 出 地 面 上 两 点 间 的 重力 莽 值 ， 地 球 表面 上 最 大 的 重力 其 什 
约 为 5 000 毫 个 的 量 级 。 

凡是 与 重力 有 关 的 物理 现象 ， 痢 可 以 用 来 测定 重力 ， 归 纳 起 来 ， 有 下 面 两 太 类 : 

他 动力 法 ; 它 是 观测 物体 的 运动 状态 以 测定 重力 。 例 锯 利 用 物体 的 自 者 下游 或 上 撕 运 
动 ， 或 者 利用 摆 的 自由 摆动 ， 都 可 以 测定 重力 。 在 这 类 方法 中 ， 有 的 可 以 用 来 测定 绝对 重 
力 ， 有 的 也 可 用 来 测定 相对 重力 。 

@@ 静 力 法 : 它 是 观测 物体 受 力 平 衡 ， 测 量 物体 平衡 位 置 受 重力 变化 而 产生 的 位 移 以 测 
定 两 点 的 重力 差 。 例 如 观测 负荷 弹 移 的 韩 长 即 属 此 类 ， 这 种 方法 内 能 测定 相对 重力 。 

另外 ， 按 观测 领域 不 同 ， 重 力 测量 分 为 : 陆地 重力 测 黄 、 海 洋 重力 测量 与 航空 重力 测 
量 。 海洋 重力 测 其 是 20 世纪 20 年 伐 开始 的 ， 而 从 多 年 代 开 始 了 航空 重力 测量 。 由 于 在 不 
同 领域 驶 测 时 ， 所 受 外 界 因 素 的 影响 不 同 ， 因 此 观测 方法 和 使 用 的 仪器 也 有 某 些 差别 。 


5. 10.2 绝对 重力 测量 


可 用 自由 落体 和 振 摆 两 种 方法 测定 绝对 重力 。 
1. 用 自由 落体 测定 绝对 重力 基本 原理 
从 物理 学 中 知 ， 自 由 落体 的 运动 方程 为 ， 


hho + V+ Te (5-157) 


式 中 : 是 自由 落体 的 下 落座 离 ; 
:是 下 落 时 间 ; 
hh 是 自由 落体 的 起 始 高 度 ; 
VW 是 自由 落体 的 下 落 初 始 速 度 ; 
8 是 重力 。 
从 (5-157) 式 可 看 出 ， 如 果 在 不 同时 刻 测 出 自由 落体 的 下 落 时 间 5 及 其 相应 的 距离 六 ， 
就 可 解 出 绝对 重力 值 g。 因 为 在 (5-157) 式 中 有 三 个 未 知 数 【和 如、 内 、8) ， 故 必须 测定 三 
组 六 和 占 值 ， 组 成 方程 式 ， 解 出 重力 & 值 ， 我 们 把 这 种 方法 称 为 自由 落体 三 位 置 法 。 
下 面 估 算 一 下 这 种 方法 测定 重力 的 精度 和 对 天 和 上 的 精 诬 要 求 ， 在 〈5-157) 式 中 ,， 令 
ho =0 和 TF, =0， 并 取 对 数 微 分 : 


应 用 误差 传播 律 得 : 


车 要 求 重力 测定 的 精度 -~10“， 则 可 按 等 影响 原则 ， 得 : 
my se 土 修了 1 x10 大 
m= 土 3.Sx10 4 
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如 果 物 体 下 落 的 距离 六 = im， 于 落 时 间 1 二 0.4s， 则 长 度量 测 误差 不 超过 um ， 时 间 量 
测 误差 不 超过 3.5x10”s。 

现代 绝对 重 为 仪器 太 多 是 利用 自由 落体 的 这 一 原理 来 测量 重力 的 。 如 今 ， 可 用 激光 干涉 
技术 精密 她 测量 长 度 ， 有 极为 准确 的 时 钟 和 电子 设备 来 测定 时 间 。 因 此 ， 最 新 区 现代 绝对 重 
力 仪 ， 如 FG5 类 型 已 达到 微 其 级 精度 。 我 国 计 量 科学 研究 所 研制 的 NIM 型 绝对 重力 仪 和 
NIM- 卫 绝对 重力 仪 的 精度 约 为 15 微 苑 。 

2. 用 振 摆 测定 鳃 对 重力 基本 原理 

由 物理 学 知 ， 当 一 个 摆 角 “ 足 侣 小 时 ， 振 扼 的 摆动 周期 ?、 摆 长 上 和 重力 加 速度 上 有 如 
下 关系 : 


fi 
7 (5-158) 


可 多， 通过 对 上 和 了 的 测定 ， 就 可 求 得 重力 g， 见 图 5-82。 
对 {5-158) 式 先 取 对 数 ， 后 微分 可 得 ， 
dr 1 qd 1 dg 0 


根据 误差 传播 定律 ， 上 式 可 变 为 : 


m, ? 2my 2 mi 2 了 
( 弹 - 二 
式 中 ，m, 、mr、ml 分 别 为 重力 、 周 期 和 改 化 摆 长 的 中 误差 。 
假定 my 和 m; 对 m, 的 影响 相等 ， 并 要 求 重力 的 测定 精度 为 部 徊 ， 即 jy 


~10“， 在 此 情况 下 ， 周 期 的 允许 观测 误差 为 





Me 
二 
1 is ， 图 5-82 

m= tl0 T= +3.5x10 了 


2v2 
改 化 摆 长 多 许 观测 误差 应 为 
mi £0 £0.71 x10-" 
2v2 
这 就 是 说 ， 如 果 要 求 重 力 测 量 达到 1 毫 怖 的 精度 ， 则 当 振 摆 周 期 为 1s 时 ， 周 期 观测 误 
差 不 得 超过 3.5xi1i0 si 当 改 化 摆 长 为 tm 时 ， 它 的 测量 误 关 不 超过 lm。 
由 以 上 的 分 析 可 知 ， 要 求 量 测 局 期 和 泽 长 的 精度 是 很 高 的 。 由 于 精确 测定 摆 长 有 很 多 图 
难 ，1811 年 ， 德 国 天 文学 家 ] Bohnenberger 提出 可 倒 擂 的 原理 后 ， 不 同学 者 制造 出 了 可 倒 摆 
仪器 来 进行 编 对 重力 测量 。 但 由 于 这 种 仪器 操作 复杂 ， 精 产 也 难以 进一步 提高 ， 故 现在 很 少 
采用 这 种 方法 。 


5.10.3 相对 重力 测量 


用 上 比较 两 地 重力 的 差 值 ， 由 恒 力 基准 点 排 求 其 他 点 重力 的 方法 ， 称 为 相 半 重力 测 媒 。 
进行 相对 重力 测量 可 采用 动力 法 和 静 力 法 两 种 。 
1. 用 授 悦 (动力 法 ) 测定 相对 重力 的 基本 原理 
1881 年 发 明了 用 来 测定 两 点 闻 重 力 差 的 相对 摆 仪 。 在 这 种 仪器 里 安装 了 一 个 押 长 能 够 
保持 不 变 的 摆 ， 在 两 个 点 上 分 别 测 定 摆 的 摆动 周期 7, 和 7 或 它们 的 周期 差 A7 = TT -Ti。 
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设 两 点 观测 期 间 的 摆 长 不 变 ， 则 可 从 (5-158) 式 消 去 摆 长 !， 得 : 


i (5-159) 


或 Ag=g, -B= A(T-T) +p (T,-T) (5-160) 
_28: ig 
式 中 : 4= 了 了 4 天 


1 


由 此 可 见 ， 只 要 观测 了 两 点 的 周期 ， 并 已 知 起 始点 的 重力 值 ， 就 可 算出 两 点 的 重力 差 ， 
这 就 避免 了 测定 改 化 把 长 的 工作 ， 而 精确 测定 摆 的 摆动 周期 是 比较 容易 的 。 

这 种 方法 的 前 提 巧 在 两 点 交 的 改 化 摆 长 不 变 。 为 了 判 新 振 返 在 运输 过 程 中 是 和 否 发 生变 
化 ， 也 为 提高 观测 结果 的 精度 ， 一 般 摆 们 上 都 安装 了 几 个 摆 ， 而 时 进行 观测 ， 观 测 各 摆 的 半 
期 差 有 无 改变 ; 另外 在 联 铀 时 ， 从 起 始点 开 姐 谢 得 一 个 或 几 个 点 后 ， 再 回 到 原 起 始点 重复 观 
测 ， 以 检查 和 控制 观测 期 间 改 化 摆 长 的 变化 情况 。 我 们 把 这 样 的 一 组 测 拱 称 为 一 个 测 钱 
{或 测 程 )。 

这 种 方法 虽然 比 绝 对 重力 测量 要 简便 一 些 ， 但 这 种 仪器 还 是 比较 和 莹 重 ， 测 量 精度 受 环 境 
影响 大 ， 喜 现在 已 不 采用 。 

2. 用 董 力 仪 测定 相对 重力 的 基本 原理 

采用 静 力 法 的 相对 重 为 测量 的 仪器 ， 通 常 简称 为 重力 仪 。 

重力 仪 的 基本 原理 大 致 是 相同 的 ， 它 是 利用 物质 的 弹性 或 电磁 效应 测 出 由 于 重力 的 变化 
而 引起 的 物理 量 的 变化 。 如 我 们 所 热 悉 的 弹 筑 秤 可 以 说 是 最 简单 的 重力 仅 。 因 第 ， 重 力 仪 的 
中 心 部 分 或 传 感 部 分 ， 太 风 是 用 弹簧 或 弹性 扭 丝 制 成 。 

通常 使 用 的 重力 仪 ， 从 构造 原理 可 分 为 垂直 型 弹 敌 重力 仪 、 扭 丝 型 重力 仪 、 旋 转型 弹簧 
重力 仪 、 扭 丝 型 弹 筑 重力 仪 ， 其 中 以 后 者 为 铬 。 

虫 图 5-83 可 着 出 重力 仪 的 基本 原理 。 它 是 根据 一 根 弹力 石 莫 扭 经 的 扭转 角 来 设计 制造 
的 。 漳 性 所 经 BB' 中 央 焊 接 一 捍 杆 QCA， 上 安 一 重 荷 ， 在 一 定 范围 里 ， 操 丝 招 转 角度 与 重 
力 变 化 重 成 正比 ， 从 而 可 神 量 两 地 重力 的 变化 秆 。 上 且 前 石英 重 为 仪 的 测量 精度 可 达 0.02 毫 
倪 。 

从 制造 阐 短 或 弹性 扭 丝 的 材料 来 看 ， 又 分 为 金 

D 局 弹 壬 重力 仪 和 石英 弹 稚 和 章 力 仪 。 前 者 如 前 联邦 德 
国 的 GS 型 重力 仪 ， 美国 的 LCR 重力 仪 。 后 者 如 wor- 

den 重力 仪 ，CG-2 和 CG-3 重力 仪 和 国产 2SM 重力 


B 

仪 。 
-于 限于 篇 幅 ， 具 体 的 重力 仪器 在 此 不 作 介绍 。 重 
9 力 仪 的 观测 是 比较 简单 的 ， 只 要 将 重力 仪 安置 在 测 
站 上 ， 并 冒 平 仪器 ， 然 后 转动 测 微 路 让 帘 场 里 的 亮 
~~、 线 和 零 线 重合 ， 再 在 计数 器 上 读 取 相应 的 让 数 即 可 。 
> 如 此 重复 三 次 ， 取 其 平均 值 作为 该 测 站 的 重力 仪 现 
D 测 值 。 至 于 两 点 间 重 力 差 值 计算 和 重力 网 平 差 等 问 


图 5-83 题 ， 参 阅 有 关 书 籍 。 
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5. 10.4 重力 基准 与 重力 系统 


1. 重力 基准 和 重力 系统 

在 重力 测量 中 ， 我 们 大 量 进行 的 是 相对 重力 测量 ,图 此 必须 有 属于 一 个 统一 系统 的 已 知 
重力 值 的 起 始点 。 如 果 这 些 点 的 重力 值 是 用 绝对 重力 测量 求 定 的 ， 这 样 的 点 称 为 重力 基 谁 
点 ， 其 更 力 值 就 是 重力 基准 值 ， 通 常 简 称 它 们 为 重力 基准 。 不 同时 期 的 重力 基准 都 有 特定 的 
名 称 ， 如 该 落 坦 重力 基 淮 。 根 据 某 一 重力 基准 来 推算 重力 悄 的 重力 点 ， 都 属于 该 重力 基准 的 
柯 一 重力 系统 。 例 如 ， 根 据 波 世 坦 重力 基准 来 推算 重力 值 的 重力 点 ， 都 属于 波 东 志 系统 。 就 
全 妹 范 围 而 言 ， 闪 有 单 点 基准 和 多 点 基准 之 分 。 

2， 世界 重力 基准 简介 

1) 维也纳 重力 基准 

1900 年 在 巴黎 举行 的 国际 大 地 测量 协会 第 18 次 会 议 上 ， 决 定 采 用 维也纳 重力 基准 ， 即 
奥地利 维也纳 天 文人 台 的 重 六 人 为 基准 ， 其 值 为 : 

8=981.290+0.01x10-7ms (Cal) 

此 值 是 Oppolzer 在 1884 年 用 绝对 重力 测量 方法 测定 的 。 

2) 波 菊 坦 重力 基准 

1909 年 在 伦敦 举行 的 国际 大 地 测量 髓 会 会 议 上 决定 采用 波茨坦 重力 基 蕉 ， 即 以 德国 波 
茨 坦 大 地 测量 研究 所 搜 仪 厅 的 重力 值 作为 基准 ， 找 替 过 去 的 维也纳 重力 基准 ， 其 值 为 : 

g=981.274+0.003x10 :ms {Galy 

此 值 是 1898 - 1906 年 由 Kuhnen 和 Furtwangler 用 可 倒 摆 测定 的 。1367 年 国际 大 地 测量 
协会 决定 对 波 薪 坦 重力 值 采用 -14mGal 的 改正 值 。 

3) 国际 重力 基准 网 1971 【ICSN-711 

1971 年 在 前 苏联 莫斯科 举行 的 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 (IUGG) 第 15 慑 大 会 
上 通过 决议 ,决定 采用 国际 重力 基准 网 1971 {IGSN-:71)， 以 代替 波 获 坦 国际 重力 基 淮 。 

IGSN-71 以 多 点 基准 结束 了 单 点 基准 的 时 代 。IGSN-?71 包括 1 854 个 点 ， 其 中 绝对 重力 
洞 量 的 点 只 有 8 个 。 相 对 重力 测量 包括 了 摆 仪 测量 和 重量 仪 测量 ， 前 者 的 观测 结果 约 1 200 
个 ， 后 者 的 观测 结果 约 23 700 个 。IGSN-71 的 精 认为 0,1 x10" ms”” (mGal)。 

4) 国际 忽 对 重力 基本 网 (IAGBN) 

1982 年 提出 了 国际 绝对 重力 基本 点 网 (IAGBN》 的 布设 方案 ，IACBN 的 主要 任务 是 长 
期 监测 重力 随时 间 的 变化 ， 其 次 是 作为 重力 测 基 的 基准 ， 以 及 为 重力 仪 标定 提供 条 件 。 因 
此 ,这些 点 建立 后 按 规则 间隔 数 年 进行 重复 观测 。1987 年 IUCG 第 19 届 大 会 曾 通 过 决议 ， 
建议 着 手 实施 ， 但 现在 尚未 完全 建立 。 

3. 我 国 重力 基准 简介 

1949 年 以 前 ， 大 约 只 测量 了 一 百 作 个 重力 点 ， 分 布地 区 十 分 有 限 。1953 年 至 1956 年 总 
共 测 量 了 一 百 余 个 重力 点 。 当 时 由 于 没有 精确 和 统一 的 起 始 重力 值 ， 这 些 结 果 只 能 自 成 系 
统 ， 测 量 精度 也 不 高 。 

1955 年 至 1957 年 建立 了 我 国 第 一 个 国家 重力 控制 网 ， 通 常 又 称 为 “57 网 "。 “57 网 ” 
包括 基本 重力 点 27 个 ,一 等 重力 点 82 个 。 基 本 点 的 联 测 精度 为 : +0.15x10 ms” 
(mGal) ，- -等 点 精度 为 ， +0.253 x10 ms (mal)， 属 于 波茨坦 系统 。”*57 网 ”建成 后 ， 
有 基部 门 施 测 了 数 十 三 个 不 同等 级 的 重力 点 ， 为 国家 经 济 和 国防 建设 发 挥 了 重要 作用 。 
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我 国 商 精度 的 重力 基本 网 的 建立 是 从 1981 年 开始 的 ，1981 年 中 意 合 作 测 定 了 11 个 绝 
对 重力 点 ，1983 - 1984 年 内 用 9 台 .CR 一 G 型 重力 仪 进行 了 新 的 重力 基本 网 的 联 测 以 及 国 
际 联 测 ，1985 年 完成 平 差 计 算 ， 并 通过 国家 鉴定 。 这 个 网 称 为 “1985 国家 重力 基本 网 ”， 
简称 为 “85 网 ” 。 "85 网 ”由 6 个 基准 点 ，46 个 基本 点 和 5 个 基本 点 引 点 组 成 。 平 差 中 还 利 
用 了 5 个 国际 重力 点 作为 基本 点 。 "85 网 ” 平 养 值 的 平均 中 误 善 为 +8x10 “ms (jGal)， 
最 太 中 误 善 为 13 xI0ms 【ucGal)。 该 网 1985 年 9 月 由 国家 测绘 局 发 布 正式 启用 。 

1986 年 我 国 又 开始 进行 新 的 一 等 网 的 布设 和 观测 ， 共 测 一 等 点 163 个 ， 其 中 40 个 点 和 
“85” 网 联 测 ， 平均 点 距 300km， 并 以 35 个 “85 网 ”点 控制 进行 了 平 差 ， 平 差 值 的 平均 中 
误差 为 +12 x10 “ms ”(pGal)， 最 大 中 误差 为 +20 x10…ms 《kwcal)， 至 此 ， 建 成 了 我 
闻 包 括 基本 网 和 , -等 网 的 我 国 第 二 个 国家 重力 阿 。 

近期 将 要 提供 使 用 的 2000 重力 基准 网 ， 将 瞪 代 已 遭 到 严重 损毁 和 畏 度 稍 逊 的 “85 网 ”， 
它 由 120 余 个 绝对 和 相对 重力 点 组 成 ， 由 于 该 网 使 用 了 FG5 绝对 重力 仪 观测 ， 并 增加 了 弧 
对 重力 点 的 数量 ，2000 重力 网 的 精度 将 有 所 提高 。 


5.11 GPS 测量 方法 


GPS 技术 由 于 它 具 有 定位 精度 高 、 作 业 速 度 快 、 费 用 省 、 相 邻 点 间 缴 需 通 视 、 不 爱 天 气 
条 件 的 影响 等 诸多 常规 技术 不 可 比拟 的 优点 ， 因 而 它 在 大 地 控制 测量 领域 得 到 了 广泛 的 应 
用 ， 成 为 一 种 利用 高 新 技术 进行 定位 的 大 地 测量 方法 ， 因 有 专门 的 课程 对 GPS 技术 进行 系 
统 而 详尽 的 讲述 ， 下 面 仅 从 该 方法 本 和 碳 的 原理 ， 技 术 设 计 ， 外 业 施 测 等 方面 作 简要 介绍 。 


5.11.1 如 PS 测量 的 基本 原理 


由 上 距 离 交 会 定点 的 原理 ,在 二 维 平面 上 需要 两 个 边 长 就 能 确定 男 一 点 ， 而 在 三 维 空间 里 
就 需要 三 条 边 长 确定 第 三 点 。GPS 的 定位 原理 也 是 基于 距离 交会 定位 原理 确定 点 位 的 。 

利用 国定 于 地 球 表 面 的 三 个 及 以 上 的 地 面 点 { 控 
制 站 ) 可 交会 确定 出 天 空中 的 卫星 位 置 ， 反之 利用 三 
个 及 以 上 上 卫星 的 已 知 空间 位 置 叉 可 交会 出 地 面 未 知 点 
(接收 机 夫 线 中 心 ) 的 位 置 。 这 就 是 GPS 卫星 定位 的 
基本 原理 。 

如 图 5-84 所 水 ， 设 在 地 面 上 有 三 个 已 知 点 《可 
以 更 煞 ) Pl、P,、P， 各 待定 点 ,在 其 上 对 卫星 3， 
进行 同步 观测 ， 测 得 距离 $5,、5,,、Sy 和 Ss， 则 可 
由 三 个 距离 5,, 、5,,、5,; 确 定 出 卫星 5, 的 位 置 ， 同 理 
可 确定 出 卫星 9. 、3, 的 空间 位 置 以 及 相应 的 距离 
SFpz、5Sps， 则 待定 点 了 的 位 置 可 由 三 个 卫星 (位置 已 
车 ， 可 以 更 儿 ) 的 距离 5,, 、Ss、3p 交 会 而 确定 。 


5. 11.2 GPS 的 绝对 定位 和 相对 定位 基本 概念 


依据 测 距 的 原理 ， 其 定位 方法 主要 有 仿 蝶 法 定 
位 、 载 波 相 位 测 最 定位 以 及 差分 CPS 定位 等 。 对 于 待定 点 来 说 ， 根 据 其 运动 状态 又 可 分 为 
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静态 定位 各 动态 定位 。 所 泪 静 态 定位 指 的 是 邢 GPS 接收 机 安置 于 固定 不 动 的 符 定 点 上 ， 进 
行 数 分 钟 虽 更 长 时 间 的 观测 ， 以 确定 出 该 点 的 三 维 坐 标 ， 所 以 又 称 为 绝对 定位 。 若 以 两 台 太 
以 上 的 接收 机 安置 在 不 同 的 测 站 上 ， 通 过 -定时 间 的 观测 ， 可 以 确定 出 这 些 待定 点 上 接收 机 
天 线 之 则 的 相对 世 置 【学 标 差 ) ， 故 又 称 为 相对 定位 。 

本 节 主 要 介绍 用 静态 相对 定位 布设 区 域 性 的 城市 或 工程 控制 网 的 有 关 问 题 。 


S.11.3 GPS 网 的 技术 设计 


和 常规 控制 测量 -- 样 ，CPS 测 召 控制 网 的 测 设 一 般 可 分 为 技术 设计 、 外 业 施 测 、 内 业 数 
据 处 理 等 三 个 阶段 ， 在 5.1 节 里 ， 我 们 较为 详细 地 介绍 了 布设 国家 平面 控制 网 的 技术 设计 方 
法 ， 同 理 ，GPS 网 的 技术 设计 也 是 很 重要 的 ， 因 为 施 测 前 的 技术 设计 ， 是 布设 CPS 网 的 技 
术 准 则 ， 是 取得 商 精度 GPS 成 果 的 关键 。 

GPS 网 的 技术 设计 是 GPS 调 量 外 业 观 测 前 的 基础 性 的 工作 ， 它 主要 是 依据 国家 制定 的 
有 关 规 范 (规程 ) 、CPS 网 的 用 途 和 用 户 的 要 求 来 进行 的 ， 其 内 容 主 要 包括 : 项 目 来 源 、 测 
区 概 帝 .工程 概况 、 技 术 依 据 ， 施 测 方案 、 作 业 变 求 、 观 测 质 量 控制 、 数 据 处 理 方案 等 。 

关于 GPS 网 的 精度 分 级 和 密度 要 求 见 5.1.2。 


s.11.4 GPS 网 的 布 网 形式 


在 介绍 布 网 方式 前 ， 应 了 解 GPS 测量 中 的 几 个 概念 : 

观测 时 跨 : 测 站 上 接收 机 开始 观测 到 结束 的 时 间 段 ， 简 称 时 段 。 

包 同步 观测 : 两 台 及 两 台 以 上 的 接收 机 对 同一 组 卫星 进行 的 观测 。 

二 同步 观测 环 ， 三 台 或 三 全 以 上 的 接收 机 司 步 观测 获得 的 基线 构成 的 闭合 环 ， 简 称 同 
步 环 。 

地 异步 观测 环 : 在 构成 多 边 形 环 路 的 基线 向 量 中 ， 只 雪 有 非 同步 观测 基线 ， 则 该 多 边 
形 环 路 叫 异 步 观 测 环 ,简称 异步 环 。 


@ 独立 基线 : N 台 接 收 机 观测 构成 的 同步 环 ， 有 二 入 《入 - 1) 条 同步 观测 基线 ， 但 只 


及 -1 条 是 独立 基线 。 

外 非 独立 基线 : 除 独 立 基 线 外 的 其 他 基线 吗 非 独立 基线 。 

CGPS 网 的 布设 灵活 ， 根 据 工 程 的 精度 要 求 和 交通 状况 等 采用 不 同 的 布 网 方式 ， 一 般 的 
GPS 殉 的 布设 方式 有 以 下 几 种 : 

1. 跟 责 让 起 

骨 老 干 台 GPS 接收 机 长 期 男 定 在 测 站 上 ， 进 行 常年 不 间断 的 观测 ， 这 种 布 网 方式 称 为 
跟踪 站 式 。 用 这 种 形式 布设 的 网 有 很 高 的 精度 和 框架 基准 特性 ， 而 对 普通 的 GPS 网 一 般 不 
采用 这 种 观测 时 间 长 、 成 本 高 的 布 网 方式 。 

2, 会 战 式 

一 次 组 织 包 台 GPS 接收 机 ， 集 中 在 未 太 长 的 时 间 内 共同 作业 。 在 观测 时 ， 所 有 接收 机 
在 同一 时 间 里 分 别 在 一 批 测 站 上 观测 多 天 或 较 长 时 段 ， 在 完成 一 批 点 后 所 有 接收 机 再 迁 至 下 
一 批 测 站 ， 我 们 把 这 种 方法 称 汶 会 战 式 布 网 。 这 种 网 的 各 基线 都 进行 了 较 长 时 间 和 和 多 时 段 的 
观测 ， 具有 特 高 的 尺度 精度 ， 一 般 在 布设 A、B 级 GPS 网 时 采用 此 法 。 

3， 多 基准 站 式 

把 几 台 接收 机 在 一 段 时 向 里 固定 在 荣 几 个 测 壮 上 进行 长 时 间 的 观测 ， 而 荔 几 人 台 接 收 机 流 

345 


动作 业 进 行 同步 观测 ， 我 们 把 固定 不 动 的 测 站 


称 为 基准 站 ， 见 图 5-85。 这 种 GPS 网 由 于 各 大 
淮 站 之 癌 的 观测 时 间 较 长 ， 有 较 高 的 定位 精度 ， 
可 起 到 控制 整个 GPS 网 的 作用 .加 上 其 他 流动 
站 之 间 不 但 有 自身 的 基线 相连 ， 还 和 基准 站 也 
存在 同步 基线 ， 鼓 这 种 网 有 较 好 的 图 形 强 度 。 


4. 同步 图 形 扩展 式 


这 是 在 布设 GPS 网 时 最 常用 的 方式 ,就 是 
把 多 台 接 收 机 在 不 同 的 测 站 虐 进行 同步 观测 ， 
完成 一 个 时 段 的 观测 后 青 把 其 中 的 几 台 接收 机 





搬 至 下 所 个 测 站 ， 在 作业 时 ,相同 的 同步 图 形 图 5-85 
之 间 有 一 些 公共 点 相连 ， 直 至 布 满 全 网 。 这 种 布 网 方式 作业 方法 简单 ， 图 形 强 度 较 高 ， 扩 展 
速度 快 ， 便 于 作业 组 织 ， 实际 中 得 到 广泛 应 用 。 根 据 相 邻 商 个 同步 图 形 之 间 公 共 点 的 多 少 ， 


又 分 为 : 


也 点 连 式 : 相 邻 两 个 同步 图 形 之 间 有 一 个 公共 点 相连 。 

名 边 连 式 : 相 邻 两 个 同步 图 形 之 间 有 一 条 边 相 连 。 

鲜 网 连 式 : 相 邻 两 个 同步 图 形 之 则 有 3 个 及 以 上 的 公共 点 相连 。 

外 混 连 式 : 一 般 来 说 ， 单 独 采 用 以 上 哪 一 种 方式 都 是 不 可 取 的 ， 在 实际 工作 时 ， 是 根 
据 情 况 灵 活 采 用 这 几 种 方式 作业 ， 这 就 是 所 请 的 泥 连 式 。 





心 。 基 礁 站 〇 ”流动 站 


图 5-86 


5. 星 形 布 网 方式 

这 是 用 一 台 接 收 机 作为 基准 站 ， 在 某 个 测 站 
上 进行 连续 观测 ,而 其 他 接收 机 在 基准 站 周围 流 
动 观 测 ， 每 到 一 站 即 开 机 ， 结 束 后 即 迁 站 ， 也 即 
不 强求 流动 的 接收 机 之 间 必 须 癌 步 观测 。 这 样 测 
得 的 同步 基线 就 构成 了 一 个 以 基准 站 为 中 心 的 星 
形 ， 故 称 星 形 布 网 方式 ， 见 图 5-86。 这 种 方式 布 
网 效率 高 ， 但 图 形 强度 绊 ， 可 车 性 较 差 。 


5.11.5 GPS 网 的 设计 准则 


在 讲 控制 网 的 优化 设计 时 ， 我 们 讲 到 衡量 控 
制 网 的 质量 标准 有 精度 标准 、 可 靠 性 标准 和 费用 
标准 等 ， 同 样 这 也 适用 了 于 GPS 网 的 设计 ， 我 们 总 
的 出 发 点 是 在 保证 精度 和 可 靠 性 的 前 提 下 ， 尽 可 
能 地 提高 效率 ， 和 努力 降 低 成 本 。 脱 离 生 产 和 工程 


实际 ,盲目 地 记 求 不 必要 的 高 精度 和 高 可 靠 性 ， 或 为 追求 高 效率 和 低 成 本 而 放弃 对 质量 的 变 
求 都 是 不 可 取 的 。 为 此 ， 应 注意 以 下 的 设计 准则 : 


人 GPS 选 点 


该 内 容 在 5. 1 节 里 已 介绍 ， 主 要 应 便于 GPS 信和 号 的 接收 和 不 受 于 扰 且 利于 保存 。 
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2. 提高 GPS 网 可 靠 性 的 方法 

在 GPS 测量 中 ， 网 的 可 靠 性 是 一 个 重要 的 指标 ， 应 采用 以 下 方法 增强 鞭 可 靠 性 : 

一 一 增加 观测 的 期 数 ， 也 即 增加 独立 基线 数 以 加 强 网 的 结构 。 

一 一 保证 一 定 的 重复 设 站 次 数 。 

一 一 保证 每 个 测 站 至 少 与 三 条 以 上 的 独立 基线 相连 ， 这 样 可 使 该 测 站 具有 和 较 高 的 可 靠 
性 。 

一 一 在 布 网 时 应 使 网 中 的 最 小 异步 环 的 边 数 不 大 于 6 条 。 

3, 提高 GPS 网 精度 的 方法 

一 一 为 保证 CPS 陶 中 各 相 邻 点 具有 和 较 高 的 相对 精度 ， 对 网 中 距离 较 近 的 点 一 定 要 进行 
同步 观测 ， 以 获得 它们 间 的 直接 观测 基线 ， 音 则 可 能 在 以 后 的 应 用 中 (如 控制 网 加 密 ) 出 
现 问 题 。 





如 布设 高 精度 的 GPS 网， 为 提高 整个 GPS 网 的 精度 ， 可 在 全 面 网 之 上 布设 框架 网 ， 
以 框架 网 作为 整个 全 面 网 的 控制 骨架 。 

一 一 在 布 网 时 应 使 网 中 的 最 小 异步 环 的 边 数 不 大 于 5 条 。 

4. GPS 网 的 基准 设计 

GPS 测量 得 到 的 GPS 基线 向 量 ， 它 属于 WGS-84 坐标 系 的 三 维 坐 标 差 ， 而 我 们 在 工程 实 
际 中 所 需要 的 是 国家 大 地 坐标 系 或 地 方 坐标 系 的 坐标 。 四 此 ， 我 们 必须 明确 GPS 网 采用 的 
坐标 系统 和 起 算数 据 ， 这 就 是 所 谓 的 基准 问题 ， 可 称 为 GPS 网 的 基准 设计 。 

GPS 基准 包括 位 置 基准 、 尺 度 基准 和 方位 基准 。 

尺度 基准 一 般 直 高 精度 屯 磁 让 测 臣 边 长 确定 ， 数 量 可 视 测 区 大 小 和 网 的 精度 要 求 而 定 ， 
可 设置 在 网 中 任何 位 置 ， 也 可 由 两 个 以 上 的 起 算 点 之 间 的 旧 离 形 定 ， 同 时 也 可 由 GPS 基线 
向 量 确定 。 

方位 基准 一 般 以 给 定 的 起 算 方 位 角 确 定 ， 起 算 方 位 不 宜 太 多 ， 可 布 属 在 网 中 任何 位 置 ， 
也 可 由 GPS 向 量 的 方位 而 定 。 

位 置 基准 一 般 都 是 由 给 定 的 已 知 点 坐标 确定 。 著 要 求 所 布设 的 GPS 网 的 成 果 完 全 与 旧 
成 果 哆 合 最 好 ， 则 起 算 点 越 多 起 好 ， 若 不 要 求 所 布设 的 GPS 网 的 成 果 与 日 成 果 响 合 ， 则 一 
般 可 选 3 ~5 个 起 算 点 (至 少 2 个 点 }， 这 样 既 可 以 保证 新 老 坐 标 成 果 的 一 至 性 ， 叉 可 以 棵 
持 GPS 网 的 原 有 精度 。 在 确定 GPS 的 位 置 基 准时 ， 应 注意 已 知 点 之 间 的 兼 穿 性 。 

为 保证 整 网 的 点 位 精度 均匀 ， 起 算 点 一 般 应 均匀 地 分 布 在 GPS 网 的 周围 。 

5. GPS 高 程 问题 

GPS 网 平 差 后 ， 可 得 到 GPS 点 在 地 面 参照 坐标 系 中 的 大 地 高 ， 为 求 出 GPS 点 的 正常 高 ， 
可 联 测 一 些 高 程 点 ， 联 测 的 点 应 雹 匀 分 布 于 网 中 ， 且 用 不 低 于 玛 等 水 准 或 与 其 相当 精度 的 方 
法 施 测 ， 通 这 一 定 的 方法 就 可 计算 出 其 他 GPS 点 的 正常 高 。 一 般 地 ， 平 原 地 区 不 应 少 于 5 
个 联 测 点 ， 而 在 丘 足 或 山地 ， 庶 按 地 形 特 征 ， 适 妆 增 加 高 程 联 测 点 ， 其 点 数 不 少 于 10 个 点 
为 宜 ， 当 然 ， 还 要 顾及 测 区 面积 的 大 小 。 


5.11.# GPS 网 的 外 业 观 测 


GPS 网 的 技术 设计 完成 后 ,准备 好 GPS 接收 机 和 各 种 必要 的 设备 并 进行 必要 的 检查 ， 
根据 测 区 的 地 理 地 形 条 件 和 交通 情况 安排 好 每 天 的 工作 计划 表 和 调度 命令 ， 就 可 进行 外 业 观 
测 ， 观 测 时 应 控 仪 器 要 求 的 不 同 输入 如 点 名 、 时 段 号 、 数 据 文 件 各、 和 天线 高 等 信息 ， 并 记录 
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在 观测 手 短 上 上 。 在 外 烛 观 测 时 ， 特 别 要 注意 仪器 的 对 中 整 平 和 天 线 高 不 能 量 错 和 记 错 ， 

每 天 的 外 业 结 束 后 ， 随 即 用 基线 解 算 软 件 解 出 各 条 基线 ， 外 业 验 算 除 恨 据 解 算 基 线 时 坎 
件 提供 的 基线 质量 指标 标准 衡量 外 ， 主 要 从 同步 环 、 蜡 步 环 和 重复 基线 闭合 差 演 个 GPS 外 
业 质 草 拧 制 指标 来 掌握 ， 有 具体 见 有 关 规 范 。 

CPS 网 内 业 数 据 处 理 的 理论 和 方法 的 有 关内 容 本 书 不 予 讨论 。GCPS 网 举 疮 计算 ， 都 有 相 
应 的 随机 商用 平装 软件 或 专用 的 GPS 网 平 芒 软件 ， 且 只 要 在 外 业 中 同步 环 、 异步 环 和 重复 
基线 闭合 差 符 合 有 关 限 差 要 求 ， 则 一 般 地 ，GPS 网 平 差 计算 都 容易 进行 目 满足 要 求 。 


5.11.7 关于 GPS 测量 的 归心 改正 


在 GPS 测量 时 ， 有 时 由 于 特殊 原因 或 菜 种 条 件 的 限制 ， 也 需要 进行 偏心 观测 ， 则 隔 样 
存在 归心 元 素 测定 与 归心 改正 计算 的 问题 。 由 于 GPS 测量 的 观测 有 量 是 WCGS-84 坐标 系 中 的 坐 
标 。 故 种 以 上 三 角 测 量 中 的 归心 改正 计算 是 不 一 样 的 。GPS 测量 前 归心 元 素 测 定 有 GPS 方 
法 、 天 文 测量 方法 和 三 角 联 测 方法 三 种 。 根 据 测 得 的 归心 元 豪 就 可 按 有 关公 式 直 接 计算 出 
CPS 权 器 架设 点 和 标 石 之 间 的 坐标 差 ， 从 而 进行 改正 。 详 见 《 全 球 定位 系统 {GPS) 测量 规 
范 》 附录 G。 


5.12 大 地 测量 数据 处 理 的 数学 模型 


5.12.1 GPS 基线 向 量 网 在 地 心 空间 直角 举 标 系 中 平 差 的 数学 模型 


1. 平 差 网 形 的 优选 

我 们 知道 ， 由 多 个 同 本 观测 图 形 连 接 的 工程 GPS 测量 控制 网 ， 因 同步 图 形 中 独立 基 族 
的 选取 是 任意 的 ， 因 此 GPS 基线 向 量 网 的 网 形 也 是 任意 的 ， 但 不 同 阅 形 其 可 靠 性 及 平 差 后 
的 精度 会 不 一 样 ， 因 而 平 差 网 形 的 选择 是 个 十 分 重要 的 问题 。 现 只 讨论 为 使 平 差 后 获得 好 的 
精度 为 条 件 来 优选 平 差 网 形 。 基 应 遵循 如 下 原则 ， 

(1) 平 善 网 应 由 尽 可 能 多 的 闭合 图 形 组 成 。 为 此 ， 应 先 用 网 中 边缘 上 的 GPS 点 间 的 独 
立 基 线 把 各 边界 点 连接 起 来 ， 以 形成 一 个 大 的 封闭 环 ， 这 样 即 可 避免 支点 的 出 更， 也 可 保证 
组 成 尽 可 能 多 的 闭合 图 形 。 

(2) 平 差 网 形 中 的 各 基线 向 量 应 由 精度 好 的 独立 基线 组 成 。 这 就 是 说 在 员 (有 -1) 条 
基线 向 量 中 挑选 〈《& -1) 条 独立 基线 时 ( 民 为 接收 机 数 ) ， 应 满足 : 

心 每 条 基线 两 次 设 站 独立 观测 的 所 谓 重 沉 观测 基线 的 精度 ， 应 符合 限 莽 要求， 并 尽量 选 
最 好 的 ; 

外 异步 环 中 三 个 坐标 分 量 的 闭合 差 及 环线 全 长 相对 闭合 差 都 符合 限 差 要 求 ， 并 应 是 精度 
最 好 的 ; 

二 保证 相 邻 异步 环 闭合 差 达 到 最 佳 配合 ; 

中 平 痉 网 基准 点 一 一 固定 点 的 坐标 越 精 确 越 好 。 

(3) 网 中 所 有 用 合 图 形 中 坐标 分 重 闭合 差 应 该 最 小 。 基 线 商量 网 弟 差 网 形 的 优选 不 是 
一 下 子 就 能 做 好 的 ， 应 经 过 几 次 试验 ， 通 过 比较 后 才能 逐 其 地 和 确定 下 来 。 

2. GPS 基线 向 重 平 差 的 数学 模型 

GPS 基线 向 量 网 平 差 一 般 都 按 间 接 平 差 ， 但 也 可 按 条 件 平 差 。 平 差 的 方法 与 常规 地 面 网 
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平 差 步 民 基本 相隔 。 平 差 中 有 几 到 的 林 本 量 是 由 基线 解 中 得 到 的 以 坐标 增 最 形式 表亲 的 基线 向 
量 作 为 观测 值 ， 以 基线 解 中 得 到 的 方 凌 - 协 方差 阵 中 的 元 素 作 为 定 权 的 依据 。 

在 问 接 平 差 时 ， 有 基线 向 量 的 误差 方程 
Vy dd 下 d 妃 
四 = -| dr dY by 
Fae, dZJ， d2ZJ Ls 
式 中 ，( dK，dy，dZ2);，(d 半 ，4dY 了 ，42); 分 别 为 i, 两 点 坐标 未 知 数 。 而 常数 项 


box 


+ + {5-161) 



































bs 一 训 于 六 AX, 
|- — -+ 十 AY., 
bz -2 +2: LAZ, 


式 中 ，( 和 在 ， 如 下) (时 下 ,用 分 别 为 二 了 点 的 坐标 近似 值 ; (AX,,， AY,，AZ,) 
为 二 /两 点 GPS 观测 的 基线 向 量 ; (Vr，Voy，Vz) 6 为 坐标 增 量 观测 值 改正 数 。 
若 i, j 中 其 一 为 固定 点 ， 则 将 该 点 坐标 未 知 数 以 0 阵 代 。 观 测 值 的 权 阵 
P=C {5-162) 
式 中 ，5 吕 为 基线 向 量 解 中 得 到 《或 用 其 他 方法 确定 ) 的 相对 化 标 的 方差 - 协 方差 阵 。 
在 条 件 平 善 时 ， 按 独立 环线 组 成 基线 向 量 条 件 方程 式 。 每 个 环 的 条 件 方 程式 基本 形式 为 
PD Var + Wr =0 
DY Fo + Wy =0 (5-163) 


了 Voz + Way =0 


式 中 ， > Vr = Vonz + Vrs + + Va > Vr, > Voz 与 >» Vsox 相仿 ;于 ,x = 了 A = 
Vrs +AE +, 且 iy 及 有 ss 可 仿 四 ws 这 是 对 由 几 条 基线 组 成 的 闵 合 环 而 言 。 

由 条 件 平 差 得 出 的 改正 数 蚌 家 接 观 测 值 一 一 基线 向 景 三 个 坐标 分 量 的 改正 数 。 

车 在 网 中 有 WGS-84 系 中 的 三 维 已 知 点 ,或 高 等 级 高 程 点 , 或 已 转换 到 WGS -84 系 中 
的 已 知 的 国家 或 地 方 用 的 控制 点 ， 或 不 要 加 改正 数 的 固定 边 长 . 这 时 在 平 差 中 应 列 出 未 知 数 
间 应 满足 的 约束 条 件 ， 按 约束 军 差 处 理 。 

有 了 误 莹 方程 或 条 件 方程 以 及 约束 条 件 方程 ， 并 确定 了 相应 的 权 ， 休 下 的 事情 则 是 按 最 
小 二 乘法 进行 平 差 计算 ， 在 冰 不 再 著述 。 


s.12.2 PS 观测 值 与 地 而 观测 值 在 参 心 空间 举 标 系 中 平 姜 的 数学 模型 





]. 和 参 心 空间 直角 人 举 标 中 平 差 数学 模型 

为 取得 对 工程 测量 有 实际 应 用 价值 的 GPS 控制 测量 成 果 ， 现 在 一 般 都 是 将 属于 WG6S - 
84 坐标 系 中 的 CEPS 基线 向 量 观测 值 ， 通 过 坐标 换算 将 其 转换 到 我 国 采 用 的 1980 年 国家 坐标 
系 【CD280) 或 1954 年 北京 坐标 系 《BJZ534) 等 参 心 空间 直角 坐标 系 中 或 大 地 坐标 系 中 ， 
然后 在 地 面 网 所 属 的 这 些 参 心 坐标 系 中 建立 GPS 基线 向 量 观 测 值 与 地 面 阿 常规 观测 值 平 差 
的 数学 模 吉 ,最 后 通过 平 善 得 到 有 意义 的 严密 的 控制 测量 上 成果。 下 面 首 先 介绍 在 三 维 参 心 空 
间 直 角 堂 标 系 中 平 差 的 范 数 模型 。 在 这 里 所 指 的 平 差 ， 即 包括 GPS 基线 向 量 观 测 值 与 地 面 
网 常规 观测 值 的 分 别 平 差 ， 也 包括 这 些 观 测 值 在 一 起 的 联合 平 差 。 

1) GPS 基线 向 量 误 差 方 程式 
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我 们 知道 ， 由 GPS 载波 相位 测量 得 到 的 基线 向 量 观测 秆 是 属于 世界 大 地 举 标 系 WGS-84 
的 ， 为 在 三 维 参 心 空间 直角 坐标 系 中 数据 进行 处 理 ， 必 须 将 GPS 基线 向 量 值 根据 坐标 变换 
的 理论 ， 将 它们 转换 到 地 面 网 所 属 的 参 心 坐标 系 中 ， 并 在 此 坐标 系 中 组 成 它们 的 误差 方程 


式 。 
根据 (2-65〉 式 可 导出 ， 对 GPS 基线 向 量 AX, 如 下 误差 方程 式 : 
V,, dX] fdx 0 -AZ AY [fs,] FAX Ly, 
交 = -| dr a +| AZ 0 -AX|lie|+ 加 ee (5-164) 
VJ, d2], Ld2] [ -Ar AX 0 jlej Lazj, L, 
































式 中 ，[ Ts。 VF， Vj; 为 GPS 基线 向 量 观测 值 改正 数 向 量 ; AX, = [AX AY AZ]T7 为 坐标 改 
正 数 列 向 量 ; [dx dY 9dZ] "为 地 面 疯 点 坐标 未 知 数列 向 量 ; [e。 es， s.]" 为 WGS-84 
坐标 系 对 参 心 空间 直角 坐标 系 三 个 坐标 轴 的 旋转 角度 未 知 数 列 向 量 ; 央 为 尺度 变化 未 知 数 ， 
而 常数 项 











L,. h 一 点 下 -好 
区 =| YY -AF -中 (5-165) 
Ld [2 AZ -2 


式 中 ， 上 角 标 有 “0” 的 数值 为 坐标 近似 值 。 

由 式 (5-164) 知 ， 在 GPS 基线 向 重 观 测 值 误差 方程 式 中 ， 除 具有 待定 点 坐标 未 知 数 
外 ， 还 有 为 归 化 观测 值 同一 坐标 系 而 增设 的 必要 附加 转换 参数 未 知 数 。 

2) 地 面 网 常规 观测 值 误 差 方 程式 

在 工程 测量 控制 网 中 ,地面 常 规 观测 值 通常 有 方向 角 at 或 水 平方 向 r) ,垂直 角 B, 射 距 
及 水 准 高 差点 等 ,对 于 这 些 观 测 值 也 应 在 参 心 空间 直角 坐标 系 中 列 出 它们 的 误差 方程 式 。 

(i) 方向 角 a 《或 水 平方 向 +) 、 垂 直角 及 及 斜 距 ， 的 误差 方程 式 

图 5-87 表示 在 参 心 空间 直角 坐标 系 0 - XYZ 内 以 测 站 点 P, 为 坐标 原点 的 站 心 坐标 系 。 
其 中 天 的 正方 向 与 通过 原点 P, 背 向 椭 球 的 法 线 方向 重合 ，n 轴 在 子午 面 内 ， 并 指 北 为 正 向 |; 
正 向 的 。 轴 垂直 于 子午 面 并 向 东 ， 从 而 构成 站 心 空 间 直 角 坐标 系 〔P - neh) 。 图 5-88 为 测 
站 观测 值 方向 角 a (或 水 平方 向 r) 、 重 直角 月 及 射 距 * 归 化 的 示意 图 。 由 站 心 直 角 坐标 与 站 
心 极 坐标 关系 式 
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cosfcoso 
cosBsine (5-166) 


sing 








有 n 
下 | 一 了 
h 


可 建立 用 站 心 坐 标 计算 观测 值 的 关系 式 : 
E =arctan (en)} 





B=arcsin (hs) {5-167) 
二 【nm 二 二 


又 知 ， 站 心 直 角 坐标 局 参 心 直角 坐标 有 关系 式 : 





























n AX 
-el=R, {B-90°) RR, (L—1t80°) 四 (5-168) 
h AZ], 
式 中 ， 必 和 R, 分 别 为 绕 e 轴 和 六 轴 的 旋转 矩阵 。 而 
总 是 玫 一 第， 
AY| =| YY —¥, 【S-169 7) 
a2Z L2,-2, 
注意 到 式 (5-168) 中 负 号 ， 并 将 旋转 矩阵 R, 和 RR, 合并 ， 则 有 式 : 
n 起 计 
e|=R (BB, LL) 区 (5-170) 
h AZ 
式 中 
一 sin 加 —sinBsinL eosB 
R=| ~sinL cosL 0 








cosBeosL cosBsinL sinB 
将 上 式 代入 式 (5-170) 再 代入 式 (5-167) ， 整 理 得 由 参 心 家 角 坐 标 差 (AX，AY，A2) 计 
算 观 测 值 的 公式 ， 
— sinL,AX + cosL,AY 
— sinB .cosL, AX — sinB .sinL,AY + cosB,AZ 
cosB cosL .AX + cosB .sinl AY +sinB, AZ (5$-171) 

Be = roam (AX’: + AY + A2')'” 

s= (AX +AY +AZ’)'” 
由 上 式 对 坐标 未 知 参数 取 全 微分 ， 则 得 矩阵 表达 式 ， 


&; = arctan 





deo, 
区 = ~ GdX, + GAX, (5-172) 
ds 
式 中 
EB Bn El Bo 
G 上 By " -a {5-173) 
Bi B32 By 8, 


dx,.= [dxX, qdr, ， dz] 
(x [dz dy, dZ,] 


继而 可 组 成 地 而 观测 值 a，B8，; 的 误差 方程 式 : 
F 


入 


VV 


= ~ Gdi, + Gt + Lg 








式 中 


式 [5-173) 中 C 矩 阵 中 各 分 量 为 


aa, sinB.cosb,sing; 一 sinL.cose, 








Sn dX scosp. 
ga, sinB.sinLsina, + cosL.cosa., 
i aF scosp, 


E13 = 0 92, = ~ cosBsina./ {seosp,) 
dB scosh ,cosL, -sind, AX 











En 3X seos 有 8， 

D8， scosB.sinL, - sinB.AY 
S27 or, - 5 cosp, 

938, scosB, — sinB,AZ 
Bn 02, - scosp, 


Bal = O50N, = AN/s 
gy = O50 = BMY/s 
Ey = /02, = AZ/s 
上 式 中 所 有 偏 导 数值 均 朋 近似 值 计算 。 
值得 注意 的 是 ， 对 水 平方 池 的 误差 方程 式 ， 由 于 
r=a-t 
式 中 , 了 上 为 定 问 角 ， 则 根据 式 〈5-175) 第 一 行 所 表示 的 方向 角 误 差 方 程式 易 得 
V= -d+V +L, 
式 中 ，qdf 为 定向 角 近 似 导 改正 数 。 而 常数 项 
L, = -了 测 -2 
(ii) 水准 测量 高 差 六 的 误差 方程 式 
如 果 上 略 去 转换 参数 并 顾及 到 这 是 同 椭 球 变换 ， 凤 可 得 大 地 高 的 全 微分 公式 
dH = cosBeosLdk - cosBsinLdY + snBdZ 
由 大 地 高 差 
he=H -H+AN, 
故 奉 dh, = 4 再 — dH 
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(5-174) 


{5-175) 


(5-176) 


(5-177) 


(5-178) 


{5-179) 


(5-180) 


将 式 (5-180) 代 估 ， 得 大 地 高 差 全 微分 公式 
dh = cosB cosL dX — cosB ,sint,dY, 
+ sinB d2, — eosB ,cosL.dX, 
+ cosB,sinL .dY, — sinB dz. 


则 大 地 高 差 的 误差 方程 式 为 
dd 下 
m= - leosBeosh ~ eoshsinL wl + 
dzj 
dX 
[cosBcosl -cosBsint sinB], oY | +, (5-181) 
dz 








式 中 L, =H -H+AN, -kh, 
AN, 为 7 点 和 i 点 大地 水 准 面 差距 之 差 . 可 按 有 关 地 球 重 力 场 模型 计算 。 

(i) 重合 点 治标 误差 方程 式 : 

GPS 网 与 地 面 网 重合 点 往往 是 地 面 网 的 点 ， 这 时 首先 应 根据 平面 坐标 (x，y) 用 高 斯 
坐标 皮 算 公式 反 算 大 地 党 标 8， 上) ， 再 取得 大 地 高 吾 ， 然 后 再 由 大 地 坐标 《号 , 上 ，H) 计 
算 空 间 直 角 坐 标 〈【T，Y，2Z) ， 于 是 可 得 地 面 岗 重合 点 的 误差 方程 式 : 





PV d X73 [xX 

= rr -7 (5-182) 
| 

ivd, Lazl, lzl liz), 























3) 固定 量 的 约束 条 任 方 程 
同 平面 测量 控制 网 平 差 ~- 样 ， 当 网 中 存在 茶 些 固定 量 或 作为 已 知 值 的 观测 量 时 ， 存 平 差 
中 待定 点 坐标 未 知 数 还 必须 满足 由 这 些 固 定量 制约 的 约 东 条 件 ， 为 此 需 列 立 约 束 条 件 方程 。 
(i) 固定 点 坐标 约束 条 性 方 程 
若 设 第 i 点 为 固定 点 ， 则 固定 点 坐标 约束 条 件 为 
dx, = 人 {5-183} 
在 列 立 各 观测 误差 方程 时 ， 凡 是 方程 中 有 dX = [dg dy d2]! 的 均 应 以 0 代 人 。 
(ii) 固定 边 条 件 方 程 
当 网 中 有 高 精度 的 弦 长 作为 已 知 值 ， 并 作为 GPS 基线 向 量 网 的 长 度 基 准 ， 这 时 由 式 
(5-175) 第 3 式 易 得 固定 边 条 件 方程 
— gdi, + gdX,+ W, =0 {5-184) 
式 中 ， 刘 |, = Sj - Swe 
(iii) 国定 太 地 方位 角 条 件 方程 
当 网 中 有 已 知 大 地方 位， 并 把 它 作 为 GPS 网 的 方位 基准 时 ， 则 依 式 (5-175) 第 1 式 
得 该 条 件 方 程 
— gdk, +g dX,+ Wm =0 (5-185) 
式 中 ， 肌 .= el 一 上 和 
(iy) 国定 大 地 经 度 、 大 地 纬度 条 件 方 程 
如 果 必 须 保证 点 的 大 地 经 度 和 大 地 纬度 不 变 (如 将 三 维 网 变 为 一 维 高 程 网 )， 则 必须 保 


证 条 件 
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dB = dL =0 (5-186) 
顾及 式 (2-77) 前 两 式 ， 则 得 条 件 方程 : 


对 于 经 度 
sinL cosL 
Mn 0 .dy7=0 5-187 
(NIH) BT TRY cosB ( ) 
对 于 纬度 
Sin 县 cos 上 sing8sinL cospB 
Mi Nr Ma C5-188) 


(v) 固定 大 地 高 条 件 方程 
若 将 三 维 网 平 差 返回 到 二 维 平 面 网 平 差 ， 则 必须 保证 大 地 高 不 变 的 条 件 


dH =0 (5-189) 
顾及 式 (2-77) 第 3 式 ， 得 大 地 高 条 件 方程 
cosBcosLdX + cosBsinLdY + sinBdZ =0 (5-190) 


上 述 固定 量 的 约束 条 件 ， 有 的 是 三 维 平 差 所 必需 满足 的 ， 有 的 也 可 用 它们 《 指 后 两 类 ) 
作 平 差 模 型 的 转换 ， 即 可 把 三 维 网 平 差 转变 为 二 维 网 或 一 维 网 平 荆 。 

2. 在 邓 心 大 地 坐标 系 中 平 差 数 学 模型 

GPS 基线 向 量 网 与 地 面 网 平 差 ， 除 可 在 三 维 参 心 空间 直角 坐标 系 中 进行 外 ， 通 常 还 在 三 
维 参 心 大 地 坐标 系 中 进行 。 现 研究 在 这 种 情况 下 平 差 的 函数 模型 。 

为 建立 在 三 维 参 心 大 地 坐标 系 条 件 下 的 观测 量 的 误差 方程 式 ， 只 要 将 在 三维 参 心 空间 直 
角 坐 标 系 条 件 下 的 各 类 误差 方程 中 的 坐标 末 知 数 (dfY，d7，92)， 通 过 大 地 微分 公式 转换 
成 大 地 华 标 未 知 数 (dB，dL，d 玉 ) 即 可 很 方便 地 得 到 。 考 虑 到 这 里 是 辣 椭 球 的 变换 ， 对 式 
(2-73) 应 有 da =0，da =0， 则 有 式 








qd 洁 dB 
qd = wi =JdB {5-191) 
dz dH 
式 中 ， 甜 阵 
—- {M+H) sinBeosl - {N+H) cosBsinL cosBcosL 
| ~- (M+#+H)} sinBsinL {N+H) cosheosL cosBsinL, (5-192) 
[ 【村 + 万 ) cosB 0 sinB 





1) GPS 基线 向 量 误差 方程 式 
将 式 (5-191) 代入 式 (5-164)， 则 得 GPS 基线 向 量 在 三 维 参 心 大 地 坐标 (8、 上 、#) 


下 的 误差 方程 式 
VW, 0 -AZ AY ‘fe. 二 下 L,. 
Vl = Jd +J dN +| AZ 0 -AZ| e， i dK + | (5-193) 
V -AY AX 0 后。 4 L,, 























1 


式 中 , 站 太太 分 别 按 ;点 和 7 点 的 近 做 大 地 坐标 依 式 〈35-192) 计算 。 

2) 地 面 网 观测 量 误 差 方程 式 

地 面 网 观测 量 : 方向 角 a， 垂 直角 及 射 距 : 在 三 维 参 心 大 地 坐标 下 的 误差 方程 式 ， 只 
要 将 式 《5-191) 代入 式 (5-175) 可 得 
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Vv, 
= 一 台币 dB + 人 dB + 
六 
对 于 水 平方 向 ">， 则 需 将 式 【5-191) 代入 式 (5-178) 得 

V = -da -gddB, + geddB +L, 
对 水 准 高 差 观测 值 ， 将 式 (5-191) 代入 式 (5-181) 得 

Ws= — [eosBeosl ~ cosBsinl. sinB J .JdB,+ 
[cosBeosL - cosBsinL sinB],JdB, +L, 
对 重合 点 坐标 在 大 地 坐标 系 下 误差 方程 式 ， 直 接 写 成 


nD 























Vs dB B 8 
Wl=ldi|+IL|- 
Vs dHj, LHJ, HJ 





3) 固定 量 的 约束 条 件 方 程 
仿 上 ， 将 式 〈5-191) 代 人 人 式 (5-183) 得 国定 点 坐标 约束 条 件 方程 : 
J.dB, =0 
对 国定 边 , 将 式 (5-191》 代 入 式 (5-184) 得 
~g,J.dB, + gdB, + W,=0 
对 固定 大 地 方位 和 角 ， 将 式 (5-191) 代入 式 (5-185) 得 
~ geldB, + goJdB, + W.=0 
对 固定 大 地 经 度 或 纬度 ,将 式 (5-191) 代 人 式 (5-187) 或 式 {5-188) 得 





sinL cosL 
| -tsn) cosB (WNW+H) cosh 0]1a8 =0 
singeosL sinpsint cosb 
[- M+H M+H 7 有 7a8=0 


对 辕 定 大 地 遍 ，, 将 式 (5-191)》 代 人 式 (5-190) 得 
[cosBeosk cosBsinl sinB] JdB =0 
3. 三 维 平 差 的 确 机 覃 型 、 教 学 解法 及 转 搁 过 数 的 显著 性 检验 
1》 现 测量 权 的 合理 确定 


(5-194) 


(5-195) 


(5-196) 


{5-197) 
(5-198) 
(5-199) 
(5-200) 


(5-201) 


{5-202) 


在 平 差 中 观测 元 素 的 数量 多 而 且 种 类 也 不 一 样 ， 其 中 含有 GPS 基线 向 量 、 水 平方 向 、 


垂直 和 角 及 斜 距 等 ， 因 此 合理 地 确定 这 些 不 同类 观测 值 之 权 显 得 十 分 重要 。 


由 权 的 意义 和 定 权 公式 可 知 ， 若 设 mm, 为 第 i 类 观测 值 的 中 误差 ， 虽 对 地 面 网 观测 值 的 


权 有 : 
水 平方 向 的 权 Pp,=1/m: 
三 直 角 的 权 Ps =1/ms 
斜 更 的 权 p, =1/m’ 
大地 高 的 权 P, = 了 Am 


(5-203 ) 


对 CPS 基线 向 量 的 方差 - 协 方差 阵 ， 因 载波 相位 基线 向 量 处 理 的 方式 不 同 而 异 。 一 般 来 


说 ， 对 单 基线 解 的 基线 向 量 三 个 坐标 分 量 的 协 方差 阵 表示 为 
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2 
Oy TT hrhy rhe 


Za = (5-204) 


2 
Chrar Ua 人体 ayas 








Tias Oasny Ti 

其 特点 是 各 条 基线 向 量 之 间 不 相关 ， 所 有 基线 向 量 组 成 的 方差 - 协 方 差 阵 是 对 角 阵 ， 因 此 权 
阵 也 是 对 角 阵 : 

入 1 ” 


pe (5-205) 
Bn 


对 基线 向 量 的 多 点 解 ， 若 有 如 台 接收 机 同步 观测 ， 则 有 《只 -1) 条 独立 基线 ， 对 它们 
则 有 方差 - 协 方 差 阵 : 


Bi 对 称 
Fi = Yn (5-206) 
瑟 。1 1 i 四 太 .Rl 


式 中 


2 


和 
Tas Tay 人 Arar 
一 2 
Fi= | Thy Oe 
Taha Oanay Ca -| 


Oasis Oarsgy Taxiay 


Es 二 | Oray Canag Chrias 





Oanay Cady Cariby 
其 特点 是 各 条 基线 向 量 之 间 相 关 ， 同步 观测 得 到 的 观测 值 协 方差 阵 是 一 满 阵 ， 因 而 其 权 阵 也 
是 满 阵 : 


2 对 称 
Rr = 卫 = 2 (5-207) 
三 二 1。 机 pf 


但 由 多 组 (5=2，3，…，m) 同步 观测 得 到 的 全 体 基 线 向 硬 协 方差 阵 仍 是 似 对 角 阵 ， 因 而 权 
阵 也 是 似 对 角 阵 ; 
Pn 


P= l (5-208) 


Ps, 
为 取得 好 的 平 莽 结果， 重要 的 是 通过 多 种 预 平 差 (不 同 种 类 观测 ) 合理 地 取出 各 类 观测 值 
的 实际 中 误差 ， 中 二 这 证 过 站 的 多 亿 设计 使 各 人 观测 的 权 得 到 最 佳 的 匹配 。 
2) 带 有 有 约束 条 件 间 接 平 差 的 解 算 
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无 论 在 邬 一 种 坐标 系 下 进行 联合 平 差 ， 都 存在 带 有 条 件 的 间接 平 差 基础 方程 


[cx 0 (5-209) 
在 VPV=min 条 件 下 ， 按 条 件 极 值 法 可 得 法 方程 
[< [4-[ (5-210 


式 中 ,wm =ATPA，U =A'PL, 天 为 联系 数列 向 量 ， 丰 为 坐标 未 知 数 及 转换 参数 组 成 的 未 知 数 
列 向 量 ， 对 三 维 参 心 空间 直角 坐标 系 下 平 差 为 [dX? dXi … dX, ee， 5 大] ， 对 
三 维 参 心 大 地 学 标 系 直 平 差 为 [dB8， dB; … dB。 es er 6 k]'。 

出 式 (5-210】 解 得 


(5-211) 


K= 【CRTICT 【+CN TU 
(yoy: (UC KY 


未 知 数 的 协 因数 阵 
全 CT CN 
{ 《 (5-212) 
Qa = 《CC 
单位 权 方 差 恬 值 
d=VPV/ (3n -t+rtn) (5-213) 


式 中 ，n, 为 GPS 基线 向 量 个 数 ，n 为 地 面 观 测 值 个 数 ，: 为 待定 未 知 数 个 数 (会 待定 点 坐标 
和 转换 参数 ),r 为 约束 条 件 方程 个 数 。 
平 差 后 未 知 数 估 值 的 精 央 
D,=0,0, {5-214) 
在 三 维 参 心 空间 直角 坐标 系 中 和 在 三 维 参 心 大 地 坐标 系 中 进行 平 差 ， 都 是 严密 解法 ， 均 
能 得 到 好 的 平 差 结果 。 但 由 平 差 的 函数 模型 及 平 差 结 果 来 着， 在 三 维 参 心 大 地 坐标 系 中 进行 
平 差 ， 可 很 容易 地 将 平面 坐标 分 量 《BB，L) 同 高 程 分 量 《HH) 分 开 来 ， 并 可 很 方便 地 转 为 
二 维 平面 信息 ， 这 对 基 些 问题 的 研究 是 很 有 利 的 。 
3) 转换 参数 显著 性 的 检验 
由 联合 平 差 求 得 的 4 个 转换 参数 ， 为 合理 地 确定 其 可 用 性 ， 一 艇 都 通过 参数 显著 性 的 统 
计 假 设 检验 其 可 否 被 采用 。 为 此 有 : 
原 假 设 H,: e,=0, ,=0, e,=0, dk=0 
备 选 假设 Hi: e,.x0, e,x0, se,#0, dE¥0 
经 检验 总 成 立 ， 可 认为 转换 参数 不 显 甘 ， 可 不 采用 它们 作 模 型 转换 ， 否 则 ， 认 为 8 成立， 
转换 参数 显著 ， 可 用 其 作 模 型 转换 。 现 在 大 多 采用 单个 参数 检验 法 ， 为 此 组 成 4 个 统计 重 : 
[ (Go VO), T, =e (ou ) (5215) 
T=8./ (GoVQ ,Ta = dk/ (Gov On) 
它们 都 服从 tj 分布。 这 里 了 是 1 分 布 自由 度 , f=3n, tn 一 t+ro 
在 一 定 显著 水 平 a 下 ， 可 由 上 分 布 表 查 取 临界 值 t,。 若 计算 值 了 小 于 临界 值 1， 即 开 < 
志 ， 则 原 假 设 成 立 ， 即 该 参数 不 显 着 ， 在 平 差 模型 中 可 把 它 会 去 ， 再 重新 进行 平 差 计算 ，; 
车 T>t,， 则 备 选 假设 总 成 立 ， 即 该 参数 显著 ,原平 差 模 型 有 效 。 
由 式 (5-215) 可 知 ， 转 换 参数 + 统计 量 的 计算 值 了 既 与 观测 精度 ro 有 关 ， 也 与 几何 条 
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件 VG 有 关 。 由 于 这 些 转换 参数 是 为 全 球 地 心 坐标 系 同 参 心 坐 标 系 作 模 型 转换 用 的 ， 因 此 在 
有 限 范围 内 求解 它们 有 时 就 不 驶 准确 。 公 共 点 的 区 减 太 ， 且 分 布 台 理 ， 观 测 精 度 高 -- 点 也 有 
可 能 求 出 准确 的 转换 参数 ， 如 果 公 共 点 区 域 小 一 些 ， 但 观测 精度 高 ， 也 有 可 能 求 出 显著 的 转 
换 参 数 ， 故 必须 慎重 处 理 这 个 问题 ， 





5.12.3 GPS 观测 值 与 地 面 观 测 值 在 平面 直角 坐标 系 中 平 善 的 数学 模型 


1. 一 般 说 明 

在 5.12.2 中 已 明确 指出 ，GPS 基线 向 量 网 与 地 面 网 无 论 在 三 维 参 心 空间 直角 坐标 系 中 
或 二 维 参 心 大 地 坐标 系 中 进行 平 差 ， 都 能 得 到 和 良好 的 三 维 空间 位 置 的 平 差 结 果 ， 是 严密 的 解 
法 。 特 别 是 在 三 维 大 地 坐标 系 中 进行 平 差 ， 可 将 表示 平面 坐标 信息 分 量 同 高 程 位 置 坐标 分 量 
很 方便 地 区 分 开 ， 并 进而 简便 地 转换 成 工程 测量 实用 的 控制 成 果 。 因 此 ， 这 两 种 平 差 方法 ， 
特别 是 后 者 在 大 地 测量 和 工程 测量 中 得 到 广泛 应 用 。 但 在 这 些 空间 坐标 系 中 进行 平 差 时 ， 必 
须知 道 满足 一 定 精度 要 求 的 地 面 点 的 大 地 高 或 相应 的 大 地 水 准 面 差 距 入 。 对 于 广 ,， 目前 一 般 
都 是 采用 某 种 地 球 重 力 场 模型 通过 模拟 计算 的 办 法 得 到 ， 但 在 某 些 地 形 地 理 条 件 下 ， 在 一 些 
地 区 还 很 难 获得 满意 的 结果 。 故 工程 测量 中 ， 为 避 开 这 个 目前 尚 难以 解决 的 实际 问题 ， 现 代 
工程 GPS 基线 向 量 网 与 地 面 网 联合 平 差 还 常常 采用 在 二 维 坐 标 系 中 进行 的 办 法 。 

二 维 坐 标 系 可 以 是 参考 粮 球 面 也 可 以 是 高 斯 投影 平面 (或 某 种 工程 施工 学 标 平面 )。 由 
于 工程 测量 的 范围 一 般 都 比较 小 ， 往 往 都 是 采用 高 斯 平面 直角 坐标 系 (或 施工 平面 直角 举 
标 系 ) ， 因 而 平 差 往往 是 在 平面 直角 坐标 系 中 进行 ， 但 也 可 在 参考 椭 球 面 二 维 曲 面 坐标 系 中 
进行 。 这 就 是 说 ， 在 平 差 中 ， 首 先 应 将 GPS 基线 向 量 观测 值 及 地 面 网 地 面 观测 值 按照 一 定 
的 数学 关系 式 将 它们 化 算 到 撕 球 面 或 进一步 归 算 到 统一 的 高 斯 投影 平面 坐标 系 中 ， 然 后 在 精 
球面 或 平面 直角 坐标 系 中 建立 观测 量 的 误差 方程 式 ， 国 定量 的 约 东 条 件 方程 ， 并 确定 它们 在 
该 坐标 中 的 随机 模型 ， 再 进行 平 差 ， 从 而 得 到 适宜 于 工程 测量 需要 的 控制 测量 成 果 。 

本 节 将 研究 在 这 两 种 二 维 坐 标 系 中 进行 平 差 的 数学 模型 。 当 在 高 斯 平面 查 角 坐标 系 中 进 
行 平 差 时 ， 为 将 GPS 基线 向 量 转换 到 该 坐标 系 中 ， 一 般 采 用 两 种 方法 :一 种 是 将 GPS 基线 
向 量 及 其 随机 模型 原封 不 动 地 按照 数学 关系 式 进行 转换 ; 另 一 种 是 将 GPS 网 观测 量 首先 进 
行 顶 平 差 ,然后 再 将 预 平 差 结 果 (包括 三 维 坐标 及 其 随机 特性 ) 一 起 转换 到 平面 坐标 系 中 。 
这 两 种 方法 都 能 得 到 理想 的 平 差 结果 。 这 里 ,我 们 把 前 后 两 种 方法 称 为 模式 一 和 模式 二 。 下 
面 将 分 别 加 以 介绍 。 本 节 最 后 还 对 三 维 平 差 和 二 维 平 差 进行 了 综合 和 比较 ， 以 期 对 GPS 基 
线 向 其 网 与 地 面 岗 数据 处 理 的 问题 在 理论 及 应 用 选择 上 有 一 明晰 认识 。 

2. 在 二 维 平面 直角 坐标 系 中 平 差 模 式 一 的 教学 模型 及 解法 

模式 一 的 基本 要 点 是 : 根据 有 关 GPS 观测 值 和 地 面 观测 值 在 统一 坐标 系 中 合并 的 基本 
理论 ， 首 先 根据 GPS 网 固定 点 坐标 及 GPS 观测 得 到 的 基线 向 量 (AX，AY，AZ) ss， 求 得 各 
点 的 三 维 空 间 直 和 角 坐 标 〈XE，7，Z) 6rs， 并 利用 迭代 法 或 直接 法 ， 将 其 转换 成 大 地 坐标 (8B， 
上 上， 天 ) ops， 然后 ， 合 去 大 地 高 束 ， 利 用 (8，L) 6rs， 通 过 高 斯 坐标 正 算 公式 计算 高 斯 平面 直 
角 坐 标 .xy)。， 最 后 再 按 取 坐标 差 的 办 法 ， 得 到 平面 直角 举 标 系 中 的 GPS 基线 向 量 Ax, 及 
Ayz。 表 利用 它们 按 数 学 关系 式 列 立 误差 方程 式 及 约 东 条件 方程 。 对 GPS 基线 向 量 的 随机 信 
息 ， 按照 





Dararas + Dew DD ,a, (5-216) 
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顺序 ， 也 进行 方差 - 协 方差 的 传播 并 转换 到 二 维 平 面 直角 坐标 系 中 。 对 地 面 网 观测 值 《 如 水 
平方 向 、 斜 距 等 ) 则 按 常 规 地 画 网 平 状 方 法 ， 将 其 归 化 到 高 斯 投影 平面 上 ， 从 而 获得 属于 
该 坐标 系 的 地 面 观 测 值 . 最 后 ,将 归 算 到 高 斯 平面 坐标 系 中 的 GPS 基线 向 量 及 地 面 观 测量 
这 两 类 观测 值 在 该 篆 标 系 中 建立 平 差 数学 模型 ， 按 其 进行 平 差 。 

1) 在 二 维 平 面 直 角 坐 标 系 中 观测 其 的 误差 方程 式 

《1) GPS 二 维基 线 向 量 误 差 方程 式 

顾及 此 时 只 有 平面 坐标 来 知 数 dx，dy， 而 转换 参数 =. = ec, =0，e. = da， 上 尺度 变化 参数 
dk， 则 依 (5-164) 式 不 难 获 得 关于 GPS 二 维基 线 向 量 Ax、Ay 的 误差 方程 式 : 











六 ， dx dx A7 Ax LL 
[| -| + 1 a] ot yj + (5-217) 
式 中 
位 (一 (sg) 
ly= 《好 一 着 ) (yi) 
对 整个 控制 网 用 矩阵 表达 : 
V.=Adx + Boy +L, (5-219) 


式 中 , 矩阵 FV 为 由 二 维基 线 向 量 《坐标 差 ) 改正 数组 成 的 列 向 量 ，4, 为 坐标 未 知 数 dx 的 
系数 阵 ，5。 为 转换 参数 了 = [aa dk]" 的 系数 阵 ，Fe 为 常数 项 列 向 量 。 

若 工 程 上 采用 工程 独立 施工 坐标 系 ， 这 时 GPS 网 与 工程 独立 网 之 问 的 基准 方向 可 能 有 
较 大 差异 ， 则 需 根据 两 重合 点 解 算出 的 方位 角 进 行 GPS 网 的 初步 配置 ， 即 由 


Ar =ay -os (5220) 
按 式 
Mx cosAar, sin 生 me] [ Axl’ 
| | -| | | (5-221) 
Arls -sinAa, cosAa,ll Ay), 


进行 。 式 中 ef， 分 别 为 地 面 网 和 GPS 网 两 重合 点 同 的 方位 角 ， [a 及 | | 分 别 为 GpS 


二 维基 线 疝 量 在 配置 前 、 后 的 坐标 差 观测 值 。 

(2) 地 面 观测 值 误差 方程 式 ; 

(i 水 平方 向 误差 方 程式 

将 地 面 观 测 的 水 平方 向 (已 进行 季 线 偏差 中 、 标 高 盖 54 和 截面 差 58 改正 ) 化 算 成 椭 
球面 方向 值 ， 再 加 入 高 斯 投影 方向 改 化 人 得 到 高 斯 投影 面 上 水 平方 向 值 "， 于 十 按 间 接 平 莽 
有 误差 方程 式 : 

Vy = -+ odr, 二 有 di 一 让 ri 一 机 9 + ts {5-222) 
式 中 
A = sinaoAe ， ;= - Cos /se 


_ o 
by = Oy Ty + 





0 
sD (or) (5-223) 
二 n, i=1 
9 
看 y; 
Qn; = arclan -二 
AX 
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启 样 可 采用 史 赖 怕 第 一 法 则 ， 增 加 站 和 和 误差 方程 式 而 消去 定向 角 示 知 数 太 ,， 该 站 各 误差 方 
程式 
uv', = [al]jgr + [Bb.]dy, — > [asdx, + bdy] +[ 吉 要 -1 (5-224) 
对 全 网 ， 方 向 误差 方程 式 用 短 阵 表达 
V =Adr+L, (5-225) 
式 中 , 4 为 销 去 定向 角 未 知 数 后 的 误 善 方程 式 系数 矩阵 ,天 为 常数 项 列 问 量 。 
(ii) 演 长 误差 方程 式 
对 地 面 观测 的 斜 距 ， 先 将 其 归 化 到 参考 椭 球 面 ， 进 而 按 高 斯 投影 特性 妇 化 到 高 斯 平面 。 
这 时 边 长 误差 方 程式 有 


vy = Cdr, + ddy, 一 cyQzi — ddy, + i, {5-226) 
式 中 
c = -eos , d, = -sina? 
| ,0 2 (5-227) 
Ls=s -s,s = [x x) + (CF -7)] 
对 全 网 以 年 阵 形式 表示 : 
V=Adr+L, (5-228) 
式 中 ，4, 为 误差 方程 式 系 数 阵 ，L, 为 常数 项 列 向 量 。 
(iii) 重合 点 坐标 误差 方程 式 
据 (5-182) 式 ， 易 知 有 下 式 : 
[a {5229) 
式 中 
x x 
-加 200 
对 全 网 可 用 矩阵 表示 
FF =4.dx +L, (5.231) 


式 中 ，4. 为 系数 矩阵 ， 实 质 上 它 是 单位 阵 ; 上 , 是 常数 项 列 向 量 。 

应 指出 ， 若 点 或 了 点 是 固定 点 ， 则 其 坐标 未 知 数 dx = dy =0， 故 几 含 有 固定 点 的 误差 
方程 式 属于 该 点 的 坐标 未 知 数 以 “0” 代 人 。 

2) 固定 芋 的 约束 条 件 方 程 

若 地 面 网 中 含有 已 知 量 或 高 精 庆 的 作为 基准 的 观 铀 量 ， 如 方位 前 和 基准 长 度 ， 这 时 应 列 
出 相应 的 约束 条 人 忻 方程 。 据 带 有 条 件 的 间接 平 差 有 





aidxi + body; ~ oodx; — bydy; + w, =0 {5-232) 
而 
Ps 
W, = arctan 一 ~ ty {5-233) 
Ti 一 
cydxi + dydy 一 cd ~ dydy, + w, =0 (5-234) 
而 
Ww, = (5-235) 


式 中 ， 系 数 a, 56 同 (5-223) 式 , c,d 同 (5-227) 式 。 
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由 于 在 计算 待定 点 坐标 时 ， 总 是 利用 已 知 方 位 前 oy 及 基准 长 度 s;,， 因 此 (5-232) 式 及 
【5-234) 式 的 常数 项 m。=0，um,=0， 故 又 可 写成 
aydEi + bdy, — Gdr, — bdy, =0 
| {5-236) 
cudx; + dody; 一 cdri 一 到 dy = 
对 全 网 ， 可 用 矩阵 把 约束 条 件 方程 综合 为 
Cdxr+ 色 =0 (5-237) 
式 中 ，f 为 系数 矩阵 ， 下 为 拷 合 差 列 向 量 。 
同样 ， 当 点 或 /点 是 四 定点 时 ， 在 约 东 条 件 方程 中 应 去 掉 属 于 它们 的 这 些 项 。 
3) 二 维 平 面 坐 标 系 中 观测 量 的 随机 模型 
按 本 模式 平 差 基 本 思想 ， 应 接 (5-216) 式 对 GPS 观测 量 的 随机 信息 进行 转换 ， 主 要 公 





式 如 下 : 
在 同 椭 球 下 
dB =A!'dx (5-238) 
依 方 差 - 协 方 差 传 播 律 得 
Ds =A "Dad (5-239) 
式 中 . 
一 sinBeosL — singsint cosh 
角 二胡 M+ 出 + 玉 
4 = — sinL cos 上 {5-240) 
(M+H) cosB (M+ HA) cosB 
cosBecosL cosBsinL sinB 


由 (4-367) 式 ， 当 略 去 二 次 以 上 微小 量 时 ， 高 斯 投影 坐标 正 算 公 式 可 简写 为 
z= 直系 了 十 大 下 十 
| (5-241) 
r= + YD 十 
Xm = {1/2} NsinBeosB 
式 中 Xu = (1/24) NN (5-6sin 有) sinBcosB (5-242) 
Yo = NeosB 
Y= (1/6) WW (1 -2sin’8) cosB 


dx。 dd 于 
dz = (B+ ape) dB+ (2XuL +4X lt) dL 





5-243 
dy 4Y. ( ) 


dy = (pit+ pt) dB + (FY, +3Y,2) dr 





式 中 
dX /IB =N (tl -ee) 7 本 
df/dB= - {17/2) WN (1 -2sin'B + esin’ Beos: BY 
， ， (5-244) 
dr /dB= - [WN (1 -ey) /WwW] sing 
dy /dB= - (1/6) N (5 -6sinmB) sinp 


式 中 ,WW= (1 -esinB)””, N=a/W, 
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将 (5-244】 式 代 人 (5-243】 式 ， 则 得 微分 关系 式 : 
四 日 下 站] (5-245 


[x, =N[(l -ey /WwW +{z)0 -2sin'B +e sin Beos: BYL:] 


式 中 


X=N[IL+ (二 (5 - 6sin’B)L’ ]sinBcos8 
| ) (5-246) 
Y= -Nl -ew + (5 -6sin: BYL ]sinB 





[Fe=N[1+ (0 2sin’B + ec0sB)L? ]oosB 


于 是 接 方差 - 协 方差 传 播 律 得 


oly lly | Go 
又 由 于 坐标 善 
可 -lo 2 
故 接 方 差 - 协 方差 传播 律 得 oo 本 
Dew=|。 0 1 -jp 0 1 J ee 


从 上 可 见 , 为 取得 GPS 一 维 平面 基线 向 量 的 随机 信息 ,其 工作 景 是 比较 大 的 。 为 简化 计 
算 , 也 可 采用 GPS 接收 机 由 三 家 给 出 的 标 称 精度 ; 边 长 中 误差 m, 肥 方 位 中 误差 m。 来 确定 。 
这 时 由 坐标 差 的 微分 关系 式 : 


d,, cose ”一 5sina] r ds 
[= 四 (5250) 
ds, Bing scogrr der 
根据 方差 - 协 方差 传播 律 得 
mi eos a + 下 sinzamt Cm? ~ ms ) coscxsine 
Daas =| 2 2 1 由 2 2 2 2 | (5-251) 
(mm —m os )cosesing msin @ + ms cos er 


有 了 坐标 差 Ax 及 Ay 的 方差 - 协 方差 阵 ， 即 可 按 下 式 定 权 : 
Pp, = oo 及 -av (5-252) 
对 地 面 观测 值 : 水 平方 向 、 边 长 及 重合 点 坐标 的 术 ， 若 设 其 中 误差 分 唱 为 m,、m, 及 
m.， 则 相应 权 为 


水 平方 向 P, =0o/m, 
边 长 P,=0i/m’ (5-253) 
坐标 P, =0/m? 


4) 平 差 数学 模型 的 解法 
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由 (5-219) ，(5-225) ，(5-228) 及 (5-231) 各 式 组 成 误差 方程 式 矩 阵 : 


dx 
v= [AB] |， |*: (5-254 ) 
了 
式 中 和 矩阵 
点 人 1 L, 
A，0 L, 
站 二 ,= {5-255) 
A 0 L, 
各 5 B. 二 
《5-237) 式 为 条 件 方程 : 
Cdr+ 市 =0 {5-256) 
权 和 矩阵 
re 
也， 
P= p (5-257) 
Ps: 


由 它们 可 组 成 带 有 条 件 的 间接 平 差 法 方程 : 














Ny, NN, Cd FAPL,+APL, +APL, +AcPoLs 
Ns N,: 0 ls |+| By PL =0 (5-258) 
cc 0 0 Ww 





式 中 
Ni =ArP,A, +A,PA, +AsP.A, +AcPeAe 


Ny =NY =ATP B+A' PB, +A'PeB, (5-259) 
N» = BePeB, 

按 (5-209) - (5-213) 式 解 算 上 式 ， 求 得 未 知 数 9x， 和 转换 参数 了 ， 联 系数 上 及 精度 。 
单位 权 方 差 情 值 





VIPYV, + VIPY, +VIPV, +ViPV, 
CN +N, +2N, +2No +r, te -tty 
式 中 ，NN, 为 水 平方 向 观测 数 ，N, 为 边 长 观测 效 ，WY, 为 重合 点 数 ，Fe 为 GPS 点 数 ，re 为 约 
东 条 件数 ，# 为 定向 角 未 知 数 个 数 ，t, 为 坐标 未 知 数 个 数 ，1y 为 转换 参数 个 数 。 

为 进行 精度 评定 ,还 可 求 出 坐标 未 知 数 的 权 系 数 阵 8,.,,， 并 可 给 出 点 位 误差 彬 回 或 相 
对 点 位 误差 相 嵩 ; 还 可 对 其 他 平 差 值 钞 数 ， 比 如 边 长 等 进行 精 诬 评 定 。 

辣 样 ， 应 对 转换 参数 d a 及 d 大 进行 显著 性 检验 ， 这 同 5. 12. 2 中 的 转换 参数 的 显著 性 检 
验 相 同 ， 此 不 蓝 述 。 

3. 在 二 维 平 面 直角 坐 宁 系 中 平 盖 模式 二 的 数学 权 型 

模式 二 的 基本 要 点 是 ， 先 在 WGS-84 系 中 对 GPS 网 进行 三 维 无 约束 预 平 差 ， 然后 再 把 预 
平 差 得 到 的 三 维 坐 标 及 其 随机 信息 转换 到 二 维 平面 坐标 系 中 ， 得 到 二 维 平面 坐标 (zy) 及 
其 方差 - 协 方差 ， 把 它们 作为 虚拟 观测 伪 ， 再 归 化 到 辐 一 平面 坐标 系 中 的 地 面 网 观测 值 一 起 
建立 平 差 的 数学 模型 。 具 体 计 算 步 枝 如 于 : 


只 于 
Tn 


(5-260) 
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(1) 在 GS-84 系 中 纯 GPS 三 维 赔 无 约束 平 差 

接 5.12.2 建立 平 差 的 函数 模型 和 随机 模型 ， 并 进行 三 维 无 约束 平 差 ， 平 差 后 得 到 
外 GS-84 系 中 的 CPS 三 维 坐 标 及 其 方差 - 协 方差 阵 。 很 显然 ， 这 时 的 方差 - 协 方差 阵 是 个 大 型 
的 满 阵 。 

《2) 将 GPS 三 维 坐 标 平 差 结果 整体 转换 到 二 维 平 面 坐 标 系 

按 空间 网 与 地 面 网 观测 值 合并 的 理论 ， 依 


(X,Y, 2) — (8, L, H) ~ (x, 7) (5-261) 
的 方法 将 三 维 直 角 坐 标 换算 成 平面 坐标 ， 按 
Dy Dee-2D,, (5-262) 


的 方法 将 三 维 直 角 坐 标 随机 模型 换算 成 二 维 平面 直角 坐标 随机 模型 。 这 些 公式 前 面 已 介绍 ， 
此 不 再 闭 述 。 
(3) 以 GPS 各 点 平面 从 标 对 固定 点 平面 坐标 之 凑 作 为 虚拟 观测 值 列 立 误差 方程 式 





VF,, 旬 dx Ay Ax L, 
| | - | | 人 i- Ml de M | 风 [| . (5-263) 
并 按 已 取得 的 协 方 差 阵 定 权 。 
(4 对 地 面 重合 点 平面 坐标 差 也 列 出 误差 方程 式 
Vol'® dx L 
[| - " | (5-264) 
并 技 已 取得 的 协 方 差 阵 定 权 。 


(5) 地 面 网 观测 的 水 平方 向 、 边 长 等 误差 方程 式 以 及 固定 量 约 东 条 件 方程 

这 些 方程 均 与 模式 一 (将 GPS 基线 向 量 及 其 随机 模型 直接 按 其 数学 关系 式 转换 到 平面 
坐标 系 ) 相同 ， 其 解法 亦 同 ， 不 再 丈 述 。 

4. 在 二 维 粒 球 面 上 的 平 盖 数 学 模型 

这 时 只 需 将 空间 网 与 地 面 网 两 类 观测 值 都 转换 到 局 一 参考 李 球 面 上 ， 即 可 在 此 系 内 建立 
联合 平 差 的 数学 模型 。 由 此 可 见 ， 有 许多 公式 与 在 三 维 参 心 大 地 坐标 系 中 进行 联合 平 差 中 的 
公式 是 相似 的 。 

GPS 基线 向 量 观 调 值 误差 方程 式 同 (5-193) 式 。 

水平 方向 误差 方程 式 的 建立 ， 由 于 方向 观测 值 r; 及 大 地 方位 角 4 有 关系 式 : 


jr 十 由 = -2 +A, {5-265) 
于 是 有 

v= ~ dé, + dA +iy (5-266) 

式 中 
Li= 2+Ay—r, (5-267) 

由 赫 尔 默 特 第 一 类 微分 公式 可 知 : 

d4， = (SY) ) Tioin4sdB, + Sisind? dh, + coaAs eo0sB (dL, — dL) {5-268) 

式 中 


m= Rsin (50/R,) 
| (5-269) 


(dm/ds), = cos (si/R,) 
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引信 人 如 下 符号 : 
a = (dm/ds), (M/A/m) sinA’ 


b= (N/m) cosAs cosH? (5-270) 
cy = (M/Am) sinAs 
最 后 得 糖 球 面 上 水 平方 同 误差 方程 式 : 
t= ,+adB, + bdb, tedB, -bd + EE, (5-271) 


以 上 诸 式 中 : 4 ，B" 及 分别 是 大 地 方位 角 、 太 地 纬度 及 大 地 经 度 近 似 值 ， 放 , 六 是 
子午 圈 和 多 西 图 曲率 半径 ; R 是 地 球 平均 曲率 半径 ; m 是 大 地 线 归 化 长 度 ; s 是 大 地 线 长 讼 


近似 值 。 
同 理 ， 对 与 算 到 燃 球面 上 边 长 误 善 方程 式 有 
Uy = dB, + bdL, + edB, -bdL 十 也， {5.272) 
式 中 
Qi = NM,cosA’ 
b,, = NcosBr sinA’ 
(5-273} 
ci 二 一身 icos4 
Ly = 3 一 3 
对 已 知 大 地 方位 和 4 及 基准 边 长 %， 得 列 出 约 东 条 御 方 程 ， 分 别 育 
tsdB, + bdL, 十 cdB, — bdL ;+ w =0 (5-274) 
式 中 ，u = A 一 息 ; 
| qdB, + bdb + cdB, — bdb + w, =0 (5-275) 
起 中 ，w, = 中 -ye 


观测 值 的 随机 模型 的 确定 可 仿 前 ,不 再 著述 。 

此 和 外，GPS 基线 向 其 网 与 地 面 网 在 二 维 椭 球 面 上 进行 联合 平 差 也 可 采用 在 三 维 参 心 大 地 
坐标 系 中 进行 平 差 的 全 部 数学 模型 ， 但 加 以 大 地 高 改正 数 为 0 的 约束 条 件 ， 即 (5-202) 式 ， 
按 带 有 约束 条 件 的 间接 平 差 实 行 三 维 太 地 坐标 系 平 差 模型 向 二 维 椭 球 面 平 差 模 型 转换 的 方式 
进行 。 

5, GPS 网 与 地 面 网 联合 平 差 数学 模型 的 比较 

当 GPS 网 同 地 和 茄 网 进行 联合 平 差 时 ， 我 们 应 对 GPS 基线 向 量 网 与 地 面 网 三 维 联合 平 差 
和 二 维 联合 平 差 进行 综合 比较 ， 以 期 对 其 有 一 全 面 简明 的 认识 。 

1) 三 维 联 会 平 莽 特点 

(1) 三 维 联合 平 差 模 型 中 综合 利用 了 除 重力 测量 以 外 的 GPS 网 及 地 面 网 中 的 所 有 观测 
值 ， 因 而 解决 了 平面 位 置 与 高 程 位 置 统一 的 解法 ， 克 最 了 经 典 作 法 的 一 些 缺 点 。 由 于 地 面 网 
常规 观测 值 (方向 、 边 长 、 天 项 距 等 ) 与 坐标 系 无 关 ， 只 有 GPS 观测 值 与 坐标 系 有 关 ， 因 
击 在 这 些 联 合 平 差 数 学 模型 中 只 存在 GPS 基线 向 量 的 模型 转换 ， 而 这 种 转换 关系 是 函数 确 
定性 的 疝 题 ， 是 容易 理解 和 实现 的 。 此 外 ， 它 不 存在 分 带 和 邻 带 连接 等 问题 。 

(2) 三 维 联 全 平 差 得 到 的 结果 是 点 的 三 维 空间 位 置 及 其 精度 ， 这 对 点 位 及 其 各 分 量 的 
全 面 分 析 和 研究 是 要 有利 的 。 特 别 是 三 维 大 地 坐标 系 中 联合 平 差 ， 很 容易 地 把 点 的 平面 位 置 
(8, 5) 种 高程 位 置 《) 分 开 ， 进而 可 利用 大 地 举 标 《8，L) 按 高 斯 投影 公式 计算 高 斯 平 
面 坐 标 或 施工 坐标 ， 这 对 工程 测量 应 用 成 果 来 说 ， 也 是 方便 和 实用 的 。 

365 


(3) 三 维 联合 平 差 模型 可 在 不 同 约 东 条 件 下 实现 平 差 模 型 的 转换 。 如 在 三 维 参 心 空间 
直角 坐标 系 的 三 维 联合 平 差 模型 ， 可 在 固定 高 程 约束 条 件 (5-190) 式 下 ,使 平 差 模型 变 为 
二 维 平 莽 模 型 ， 并 旦 由 平 差 结 果 还 可 求 出 第 三 分 量 , 轩 从 (5-190) 式 可 得 ， 当 8z#0 时 有 

dZ = -cotBeosLdX ~ cotBsinLdY {5-276) 
期 果 在 大 地 经 .纬度 固定 约 东 条 件 (5-187) 、{5-188) 式 下 ,可 使 三 维 联 含 平 差 模 型 转变 为 一 维 
平 差 模型 。 因 此 ,三 维 联合 平 差 模型 是 一 个 多 功能 的 可 实现 平 差 模型 转换 的 高 级 平 差 系 统 。 

(4) 三维 联合 平 差 时 ,需要 地 面 点 有 相应 精度 要 求 的 大 地 高 观测 值 ,但 这 在 某 些 情况 下 ， 
目前 尚 难以 实现 。 

2) 二 维 联合 平 差 特点 

(1) 这 种 平 养 方案 中 的 数学 模型 是 大 家 都 比较 熟悉 和 易于 人 掌握 的 。 如 地 面 网 观测 值 的 
误差 方程 及 约束 条 件 方 程 都 是 常规 形式 ，CGPS 基线 向 基 误 差 力 程式 也 远 比 三 维 时 的 简明 。 

(2) 平 差 结果 得 到 的 是 工程 测量 坐标 系 中 的 点 位 置 及 其 精度 ， 可 直接 用 于 工程 测量 各 
种 目的 ， 这 对 工作 是 方便 的 。 

(3) 二 维 联合 平 差 软 件 比较 容易 编写 ， 内 在 原平 高 网 平 差 程 序 基 础 上 增加 GPS 基线 向 
量 网 这 部 分 平 差 程 序 即 可 实现 。 

(4) 二 维 联 合 平 差 模型 中 舍 去 了 基线 向 量 高 程 位 置 分 量 及 地 面 网 中 有 关 高 度 角 及 水 准 
测量 等 信息 。 但 这 对 某 些 工 程 测量 来 说 不 是 主要 问题 ， 因 目前 大 多 数 工程 测量 还 都 是 采取 平 
面 网 和 高 程 网 分 开 处 理 的 办 法 。 此 外 ， 有 时 会 遇 到 分 带 及 邻 带 连 接 等 问题 。 

综 上 所 述 ， 三 维 联合 平 差 及 二 维 联合 平 差 都 是 理论 上 严密 解法 。 只 要 地 面 点 近似 高 程 可 
以 达到 地 面 观测 值 归 算 的 精度 妻 求 ， 那 么 由 三 维 联合 平 差 得 到 的 平面 位 置 及 其 精度 与 二 维 平 
差 结 果 是 相 同 的 。 故 这 丙种 平 差 手 段 均 可 在 工程 测量 中 使 用 ， 在 某 些 情况 下 ， 志 许 二 维 平 差 
方法 对 工程 测量 更 实用 些 。 

除 上 述 的 严密 解法 外 ， 有 人 提出 一 些 近似 解法 。 比 如 ， 先 用 GPS 基线 向 量 求 得 两 点 间 
斜 距 ， 利 用 斜 距 组 成 测 焉 网， 再 同 地 面 网 联合 处 理 ; 又 如 按 WG5-84 系 的 坐标 《 尖 ，Y，2) 
反 算 大 地 坐标 (5，L， 五 ) ， 再 用 其 计算 出 大 地 线 长 度 和 大 地 方位 负 ， 贝 大 地 方位 角 之 其 求 
出 水 平角 ， 从 而 组 成 导线 网 峭 同 地 面 网 联合 平 差 等 。 这 些 方 法 均 不 宜 在 精密 工程 测量 中 采 
用 。 

国内 外 广大 测量 工作 者 对 GPS 网 与 地 面 网 数据 联合 处 理 的 研究 ， 明 已 取得 了 许多 重要 
成 果 ， 但 目前 仍 有 许多 工作 需要 进一步 进行 研究 ， 主 要 涉及 到 诸如 可 靠 地 确定 不 同类 观测 量 
的 方差- 协 方差 及 权 ; 编制 优良 性 能 的 联合 平 差 软 件 系统 等 。 

6. 平 差 方案 的 选择 

在 当前 ， 由 于 GPS 测 章 已 具有 相当 高 的 精度 ， 已 大 大 普及 使 用 ,无 论 是 国家 大 地 控制 
网 还 是 工程 测量 控制 网 ， 一 般 都 是 采用 CPS 方法 米 建 立 ， 这 时 当然 应 该 对 GPS 网 进行 单独 
平 差 ， 无 需 顾 及 已 有 的 地 面 观 测 数 据 。 

如 果 个 别 地 区 或 工程 需要 用 地 面 常 规 测量 方法 建立 控制 网 ， 一 般 也 是 在 GPS 网 控制 下 
进行 。 这 时 应 首先 进行 GPS 网 平 差 ， 然后 再 进行 地 面 网 平 差 ， 也 就 是 说 应 首选 分 别 平 差 的 
方案 。 当 然 也 可 以 进行 联合 平 差 ， 但 实行 中 有 一 些 麻烦 。 

不 论 是 分 别 独立 平 差 还 是 联合 平 差 ,本 节 所 介绍 的 基本 原理 都 是 适用 的 ， 只 是 要 正确 地 
选择 其 中 所 需要 的 数学 模型 。 
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5.13 大 地 测量 数据 库 简 但 


$,13,1 一 般 说 明 


大 地 测量 成 果 是 国家 科学 研究 .国防 和 经 济 建设 的 基础 资料 ,对 其 采用 传统 的 以 手工 和 纸 
张 为 主 的 建 档 . 保 存 .查询 需 耗 费 大 量 的 人 力 和 物力 ,对 资料 的 更 新 尤为 困难 。 随 着 计算 机 数 
据 库 技术 的 发 展 ,使 得 建立 大 地 测量 数据 库 进 行 电子 信息 化 管理 成 为 必要 和 可 能 。 特 别 是 In- 
ternet 网 络 的 发 展 和 普及 ,建立 网 络 大 地 测量 数据 库 进 行 资源 共享 ,这 会 大 大 提高 测量 成 果 的 
利用 效率 ,为 各 部 门 使 用 大 地 测量 成 果 带 来 极 大 的 方便 。 

在 美国 .德国 等 国家 ,从 20 世纪 ?0 年 代 就 着 手 研究 大 地 测量 数据 库 的 建立 和 应 用 ,并 很 
快 应 用 到 了 测绘 资料 的 管理 工作 中 。 我 国 在 0 年代, 许多 测绘 研究 部 门 和 生产 管理 部 门 开 展 
了 测绘 成 昌 数 据 库 管理 系统 的 研究 工作 ,主要 是 基于 PC 单机 DOS 操作 系统 下 的 dBASE .Fox- 
base 关系 数据 库 ,建立 的 是 专业 或 区 域 性 测量 成 果 数据 库 管理 系统 ,为 后 续 的 研究 工作 打下 了 
基础 。 随 着 计算 机 从 单 宙 向 网 络 的 发 展 , 建 立 网 络 化 的 国家 大 地 测量 数据 库 成 为 目前 的 重要 
工作 ,并 得 到 了 国家 有 关 部 门 的 重视 ,展开 了 深入 的 研究 工作 ,其 主要 特点 是 基于 网 络 提 作 系 
统 和 采用 SQL Server、VC 或 YB 进行 程序 设计 ,通过 Intemet 网 进行 数据 访问 。 采 用 数据 库 技 
术 实 现 对 大 他 测量 成 果 的 电子 化 信息 管理 是 必然 的 发 展 趋势 ,本 节 只 是 简要 介绍 其 有 关 基 础 
知识 。 


5.13.2 大 地 测量 数据 库 的 数据 特性 


大 地 测量 数据 具有 很 强 的 空间 特性 ,从 数据 来 源 可 分 为 :原始 观测 值 ,如 方向 ,. 沈 长 .高 差 ， 
重力 等 ; 平 差 值 ,如 在 原始 观测 值 基础 上 经 数据 处 理 得 到 的 坐标 、 商 程 等 ;再 生 数 据 , 如 几乎 面 
直角 坐标 转化 得 到 的 经 .纬度 等 ;总 结 资 料及 文字 说 明 等 属性 信息 。 所 有 这 些 数据 具有 如 下 特 
性 : 

中 准确 性 。 大 地 测量 数据 具有 很 高 的 精度 ,其 原始 观测 值 不 能 含有 粗 差 ,数据 处 理 模 型 
应 当 严 密 ,文字 说 明 资 料 应 当 完 整 可 靠 。 准 确 性 是 建立 大 地 测量 数据 库 的 首要 条 件 ,必须 采取 
一 定 前 手段 保证 大 库 数 据 的 正确 可 将。 

加 长 期 性 与 实时 性 共存 。 大 地 测量 榨 制 点 是 永久 性 的 埋设 点 ,所 有 的 控制 点 资料 将 被 长 
期 保存 和 使 用 ,同时 对 控制 点 的 当前 状态 又 要 求 准确 反映 出 来 ,如 点 位 的 完好 情况 ,是否 可 用 ， 
是 否 变动 等 , 轨 而 又 具有 实时 性 。 这 就 要 求 数据 库 具 有 更 新 功能 ,同时 尽量 保存 已 有 的 历史 资 
料 ,不 要 轻易 删除 。 只 有 系统 管理 员 才 能 进行 删除 工作 。 

昌 周期 性 与 累积 性 。 大 地 测量 工作 蒂 障 一 定时 期 进行 重复 观测 ,如 国家 水 准 网 的 复 测 
等 ,因而 具有 周期 性 。 随 着 研究 工作 和 国家 经 济 建设 的 不 断 发 展 ,大 地 测量 工作 是 不 断 扩展 
的 ,其 数据 重 不 断 累 积 扩 大 ,这 就 要 求 设计 的 数据 库 系统 具有 较 好 的 存档 对 照 和 扩展 性 。 

是 数据 加 工 处 理 运算 复杂 。 从 原始 观测 值 经 预 处 理 到 平 差 需 进行 一 系列 复杂 的 数学 过 
程 ,如 观测 值 的 粗 差 检 测 、. 归 化 与 投影 . 平 差 计算 .成果 质量 检验 与 精度 评定 等 ,因而 要 求 数据 
库 系 统 有 较 强 的 运算 处 理 能 力 。 
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5.13.3 大 地 测量 数据 库 系 统 设计 
大 地 测量 数据 岩 可 分 为 黑 辑 层 .网络 数据 库 管理 DBMS 层 ,物理 层 ,其 结构 框图 如 图 5-89 


所 示 。 


oo mi mo bi diem ee 


1 陋 辣 用 户 - 站 所 从 夫 | 疝 向 操作 及 至 据 入 库 | 后 向 系统 管理 员 ， | 
膛 辑 层 ~ 报表 输出 | 平 差 计算 ,数据 编辑 | [系统 维 护 . 权 巾 管理 || 









pe 


逆 辑 讨 是 系统 功能 的 外 在 体现 ,可 通过 YC、YB、SQL Server 来 编程 实现 ;DBMS 层 一 般 可 
选用 已 有 的 商用 系统 ;物理 层 存放 具体 的 数据 , 需 对 库 结 构 进 行 具体 设计 ,应 使 数据 元 余 度 小 ， 
各 库 之 间 有 关联 字 盘 ,便于 实现 逻辑 层 要 求 的 功能 等 。 


5, 13.4 大 地 测量 数据 库 的 运行 与 锥 护 


一 个 大 地 测量 数据 库 系 统 经 过 充分 测试 确认 合格 后 , 即 可 投入 运行 。 在 运行 的 同时 还 需 
要 对 数据 库 中 的 数据 不 断 进 行 维护 ,删除 过 时 无 用 的 数据 ,追加 新 增 数据 ,同时 做 好 文档 库 的 
记载 ,使 数据 库 始终 处 于 最 新 的 正确 状态 。 做 好 数据 库 的 维护 工作 是 保证 数据 库 生命 力 的 关 
键 ,在 设计 数据 库 时 就 要 充分 考虑 数据 库 的 维护 费用 ,一 般 占 总 费用 的 30 名 左右。 
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第 6 草 ” 深 室 大 地 测量 简介 


6.1.1 深 空 探测 及 其 特点 


接 空间 探测 的 对 象 我 们 可 以 净 宇 审 空间 探测 分 为 3 部 分 : 

(1) 对 地 球 及 其 周围 环境 的 探测 ; 

《2) 对 太阳 系 中 除 地 球 外 的 行星 及 其 卫星 (包括 月 球 ) .小 行星 .彗星 等 的 探测 

(3 对 太阳 系 以 外 的 银河 系 万 至 束 个 宇宙 的 探测 。 

虽然 美国 1972 年 3 月 2 日 发 射 的 “先驱 者 10 号 "探测 器 已 于 1986 年 10 月 飞 离 距 太阳 最 
远 的 行星 一 一 冥王 星 , 并 于 2000 年 飞 出 太 骨 系 60 亿 km 的 范围 ,但 其 他 探测 器 者 还 没有 飞 邱 
太阳 系 的 范围 ,因此 ,目前 人 类 对 宇宙 空间 的 探测 还 是 限于 前 两 部 分 展开 。 本 书 前 五 常 内容 主 
要 是 针对 第 1 部 分 内 容 的 ,本 章 则 是 针对 第 2 部 分 内 容 做 简单 介绍 。 

所 谓 深 空 探 测 是 指 借助 于 探测 器 在 太阳 系 内 对 除 地 球 以 外 的 天 体 的 探测 ,这 些 天 体 包括 
本 明 、 行 星 、 行 星 的 卫星 { 包 括 月 球 ) .小 行星 和 彗星 等 。 在 20 世纪 50 年 代 前 ,人 类 对 宇宙 的 
探测 (主要 是 异 助 于 光学 设备 和 射电 天 文 设备 ) 还 只 限于 地 面 观测 ,后 来 人 类 发 明了 空间 探 洞 
器 (包括 人 造 卫 星 宇宙 飞船 、 哈 芝 空 间 探测 器 和 康 普 顿 伽 马 射 线 望 远 镜 等 ) 开 始 异 用 空间 探 
测 器 对 行星 进行 间接 探测 ,只 有 到 20 世纪 70 年 代 ,美国 的 Apollo 载 人 登 月 成 功 , 人 们 才 仅 有 
几 次 在 月 球 上 直接 进行 勤 测 。 本 世纪 初 ,美国 等 国正 计划 在 月 球 上 建立 空间 实验 室 ,俄罗斯 正 
着 手 登 陆 火 星 计划 , 终 有 一 日 人 类 的 观 天 活动 会 在 月 球 或 其 他 行星 上 进行 。 

下 面 我 们 以 换 月 为 例 来 说 明 深 空 探 测 的 主要 特点 。 

用 现代 空间 探测 技术 探测 月 球 是 近 50 年 的 事情 。 在 20 刘 纪 50 年 代 末 , 苏 、 美 为 了 争夺 
空间 霸权 等 目的 ,展开 了 以 月 球 探测 为 核心 的 空间 况 赛 。 从 此 ,人 类 对 月 球 的 探测 进入 了 一 个 
新 时 期 。 

这 个 时 期 探 月 主要 的 特点 可 概括 为 : 

第 一 ,观测 数据 主要 靠 空 间 探 测 器 获取 。 探 测 的 方式 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 利用 探测 器 从 月 球 近 闭 飞 过 对 月 球 进行 近 肋 离 观 测 ; 

(2) 探测 器 在 月 球 表 面 硬 善 陆 , 利 用 附 鳃 前 的 短暂 时 间 进 行 观测 ; 

(3) 通 过 直接 发 射 的 月 球 卫 星 或 由 探 油 器 释放 的 月 球 卫 星 对 月 球 进行 长 期 反复 观测 ; 

(4) 利 用 软 荐 陆 设备 或 登陆 人 员 携 带 的 设备 直接 在 月 面 上 进行 较 长 时 间 的 实地 勘察 等 。 

第 二 ,研究 的 领域 从 几何 空间 延伸 到 牺 理 空间 ,从 月 表 深 入 到 内 部 。 比 如 ,美国 国家 航空 
县 太空 总 署 (NASA) 为 阿波 罗 计 划 和 制定 的 计划 ,更 加 明确 的 指出 该 计划 的 主要 目标 是 “包括 
对 月 球 月球 和 地 球 的 相互 作用 以 及 地 - 月 系统 在 太阳 系 中 的 位 置 等 问题 得 到 更 深刻 的 
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认识 ”。 

第 三 ,为 密 现 这 些 目标 ,每 次 探测 都 必须 解决 月 球 及 深 宇 探测 右 , 运 载 工 具 , 深 空 测控 以 及 
数据 通信 、 处 理 及 数据 库 等 多 种 连续 的 关键 技术 。 这 就 需要 全 世界 各 国 科 学 家 ,其 中 包括 大 地 
测量 学 家 在 内 的 多 学 科 中 的 科学 家 齐 越 .勤奋 .创新 性 的 努力 和 通力 合作 。 可 以 说 经 过 将 近 
20 年 (1959.1976) 的 辛勤 工作 和 艰苦 奋斗 ,在 各 方面 已 经 取得 了 许多 新 的 研究 成 果 。 但 对 于 
我 国 ,此 项 工程 还 刚刚 起 步 , 有 许多 问题 需要 我 们 去 探讨 和 研究 ,其 中 包括 深 空 大 地 测量 。 


6, 1.2 月 球 测绘 的 且 标 和 任务 


1. 月 球 测 给 的 目标 

“ 逮 娥 "工程 的 启动 为 另 球 测 给 学 的 发 展 提 供 了 极 好 的 机 会 和 条 件 , 同 时 月 球 测 给 科学 也 
为 " 巡 娥 " 汗 程 提供 重要 的 科学 技术 保障 。 月 球 测 绘 学 的 基本 奋斗 上 且 标 是 : 赠 淮 当代 世界 深 空 
测 绽 的 先进 水 平 ,并 结合 我 国 “ 嫦 娥 "工程 的 实际 需 柳 ,将 我 国 大 地 测 绽 掌 的 研究 范围 从 地 球 
表面 及 近 地 空 间 延 伟 到 月 球 甚 至 其 他 太行 星 和 星际 空间 , 强 北 和 实行 大 地 测绘 学 同 天 文学 ,地 
球 物理 学 及 空间 物理 学 等 相关 学 科 的 交叉 , 滩 透 和 融合 ,逐步 形成 和 建立 以 月 球 和 行星 为 主要 
研究 对 每 的 深 空 测绘 的 完整 的 理论 体系 和 技术 方法 ,以 境 补 我 留 测 给 科学 这 方面 的 空白 。 近 
期 自 标 则 是 为 我 国 发 射 探 月 卫星 及 测绘 月 面 的 三 维 图 像 提 供 测 给 的 理论 依据 和 实用 的 工程 建 

2. 月 球 测 答 学 的 研究 内 容 : 

1) 月 球 几 何 形状 和 物理 特性 的 理论 及 应 用 的 研究 

全 月 心 -月 因 坐 标 系 .地 心 -月 心 坐标 系 独 星际 空间 惯性 导航 堂 标 系 的 建立 及 坐标 系 交 的 
互相 变换 的 理论 研究 ; 

鳃 确定 月 球 大 地 测量 基准 常数 4a、J .GM,w 的 理论 和 方法 的 研究 ,并 借鉴 有 关 资 料 综合 
分 析 和 确定 当前 最 佳 值 ; 

名 月 球 重力 场 模型 的 基本 理论 :月 球 重 力 场 模型 及 其 特点 ,正常 重力 场 , 重 力 异 常 ,月 球 
的 物理 { 重力) 形状, 月 球 空 间 重 力 变化 及 用 于 月 球 动力 形状 种 结构 的 研究 ，; 

四 月 球 水 准 面 及 高 程 系 的 理论 :月球 大 地 准 面 的 定义 .性质 和 确定 的 原理 , 垂 线 偏 盖 ,大 
地 水 准 面 差距 ,高 程 系 及 高 程 基准 点 ,卫星 测 商 ; 

六 月 球 测 量 控制 网 的 理论 :用 地 球 对 月 球 观测 技术 建立 月 面 大 地 测量 控制 网 ,用 月 球 卫 星 
摄影 测量 方法 建立 和 加 密探 制 网 .月球 几 何 形 状 研究 。 

2) 月 球 卫 星 数 字 摄 影 测 重 玉 选 感 测绘 月 球 正面 三 维 地 形 图 为 目的 月 球 测 图 技术 的 研究 

人 ALS( 人 造 月 球 了 卫星) 数字 摄影 测量 技术 的 研究 ， 

人 ALS 数字 影像 信息 传讯 和 接收 的 研究 ; 

二 ALS 数字 影像 成 图 技术 的 研究 ; 

他 ALS 月 球 背 面 数 字 影 像 信息 传讯 .接收 及 成 图 方案 的 研究 。 

3) ALS 跟 丸 测控 为 目的 的 深 室 药 测 站 网 ( DSN) 系统 建立 的 方案 和 测控 新 技术 的 研究 

中 DSN 系统 建立 的 最 佳 方 案 的 论述 研究 ; 

四 ALS 昭 踪 、 测 巷 新 技术 的 研究 。 

综 上 所 述 ,. 月 球 调 给 学 的 基本 任务 是 :月 球 几何 形状 和 物理 特性 的 理论 及 庶 用 基础 研究 ， 
月 妹 卫 星 数字 摄影 测量 及 还 感 测 绘 月 球 正 面 三 维 地 形 图 为 目的 月 球 测 图 技术 的 研究 ,ALS 跟 
踪 .测控 为 目的 的 深 空 监测 站 两 (DSN) 系 统 建 立 的 方案 和 测控 新 技术 的 研究 ,为 实现 我 国 “ 嫦 
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娥 工程 "的 三 阶段 的 任务 提供 科学 技术 最 务 。 
6.1.3 月 球 及 深 空 大 地 测量 国内 外 的 研究 现状 及 分 新 


从 1959 年 1 月 2 丘 前 苏联 首先 向 月 球 发 射 第 一 颗 月 球 探测 器 HUyaa -1 开始 到 1976 年 8 
月 9 日 发 射 第 二 十 四 颗 月 球 探测 器 ya - 24 为 止 的 { 这 个 时 期 可 以 认为 是 美 . 苏 第 一 轮 柠 月 
竞赛 对 期 ) , 美 . 苏 共 发 射 了 50 余 颗 月 球 探 测 器 (成 功 45 颗 )。 如 苏联 1yaa-1 至 JIyna -24 
等 月 球 探 器 ,美国 Surveyor -上 至 Surveyor -7 了 ,Luna orbiter ~ 1 至 Luna orbiter -~ $、 点 pojjlo4d 至 
Apollol7 等 月 球 探测 器 。 每 个 探测 器 都 肩负 着 研究 月 球 大 地 测量 客 方 面 内 容 的 重要 使 命 。 简 
要 情况 如 下 : 

1959 年 9 月 14 是 1yaa-2 呈 成 为 首次 直接 撞击 月 球 的 航天 器 ,三 个 星期 后 ,第 一 稻 环 月 
飞船 Hya - 3 号 发 回 了 第 一 张 月 球 背 面 的 照片 。 

1966 年 2 月 3 日 [yaa -9 软 着 月 面 成 功 ,用 电视 摄影 机 拍摄 月 球 表面 ,并 将 图 片 罕 过 各 
万 公里 太空 传 同 地 球 , 图 片 可 以 显示 所 有 几 英 寸 大 小 的 物体 ,使 人 们 可 就 近 观 察 到 上 月球 表面 。 

1965 年 3 月 31 日 yxa -10 成 为 月 球 卫 星 , 观 察 月 球 及 近 月 空间 环境 ,进行 了 包括 研究 
月 球 重 力 场 等 方面 的 大 她 测量 工作 。 

1966 年 6 月 2 犁 Surveyor -1 在 仅 妨 议 目 标 14 公里 处 实现 软 著 月 面 , 在 六 个 星期 内 拍摄 
并 向 地 球 传送 11 000 张 以 上 的 高 清晰 上 度 的 照片 , 据 称 ,分 辨 率 可 达 0.05cm。 除 此 之 外 ,该 系列 
共 7 胡 中 的 4 条 太空 船 实 现 月 面 软 着 陆 。 如 Surveyor ~3、5.6.7, 它 们 都 完 咸 了 预定 的 摄影 及 
重力 探测 等 科研 性 务 。 

美国 发 射 Luna orbiter 花 列 ( 共 $ 息 ) 月 球 轨道 飞行 器 计划 主要 目的 是 用 来 拍摄 供 阿波 罗 
行动 的 可 能 着 陆 点 ,并 增进 大 类 对 月 球 正 面 和 背面 地 形 地 狐 的 了 解 , 除 此 之 外 ,基于 月 球 的 太 
空 船 运动 的 分 析 ,帮助 我 们 确定 月 球 的 精确 形状 以 及 它 可 能 有 的 托 何 重力 异常 。 现 已 证 实 月 
球 略 像 寄 形 ,在 北极 西 起 约 0.4 公 里 。ryaa -12 以 后 系列 月 球 轨 道 飞 行 器 也 有 有 类似 研究 工 
作 。 它 位 的 基本 情况 如 下 ; 

1966 年 8 月 14 月 Luna orbiter -1 进 人 远 月 点 1850 公里 , 近 月 点 190 公里 的 环 月 轨道 ， 
在 环 月 的 26 圈 中 , 拍摄 ,冲印 并 凡 存 了 第 一 批 恨 片 。 电 子 扫描 并 向 地 款 传 讯 ,， 接着 改变 其 轨 
道 ,使 其 轨道 近 月 点 降 至 58 公里 ,得 以 拍摄 月 球 近 景 照 片 。 

1965 年 10 月 22 如 maa-1I2 进 人 环 月 轨道 ,拍摄 一 系列 月 面 照片 并 传 回 接收 站 ,并 依 此 
绘制 了 月 球 近 赤道 一 定 范围 的 月 面 地 形 图 。 

i966 年 11 目 6 日 Luna orbhiter-2 从 两 个 不 同 近 月 点 的 轨道 对 月 面 拍 照 ,特别 是 有 关 阿 波 
罗 可 能 着 陆 场 地 的 援 为 优异 的 照片 ,并 传 回 地 球 。 

1967 年 2 月 5 日 Lams orbiter -3 又 进一步 地 做 了 类 似 的 工作 ,特别 是 对 宁静 海 ( Mare 
Tranqguillitatis) 东部 的 初 选 地 址 (此 地 是 后 来 Apolioli 着 月 地 ) 进 行 仔细 拍照 并 进行 深入 的 地 
形 、 地 盘 特 点 的 研究 。 

1967 年 5 月 11 日 Luna orbiter ~4 进入 月 球 两 极 轨道 ,并 发 回 第 一 张 月 球 南 报 区 的 照片 。 
探测 月 球 重力 场 。 

1967 年 8 月 1 日 Luna orbiter -5 升 空 后 ,对 预先 选 定 的 月 球 正面 40 余 处 场地 进行 详细 拍 
馈 , 并 对 萌 面 西部 赤道 近 区 也 进行 了 摄影 ,以 上 工作 是 从 几 条 不 同 罗 道上 进行 的 。 摄 影 范 围 达 
月 面 99 名。 此 外 ,作为 副产品 它 还 接 摄 了 一 张 近 平 全 地 球 的 照片 ,显示 出 非 济 .欧洲 和 亚洲 大 


部 分 面积 。 
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1968 年 4 月 7 日 Taa-14 绕 月 飞行 , 远 . 近 月 点 分 别 为 870 公里 和 和 160 公里 ,研究 了 地 球 
和 月 球 之 间 质 量 关系 ,月 球 引 力 场 ,太阳风 和 月 球 的 相互 作用 以 及 月 球 在 环 地 轨道 上 的 运动 特 
征 。 

1970 年 1 月 10 日 Wya-l7 带 有 能 在 月 面 上 行走 的 月 球 车 1 号 ,在 月 球 上 放 屠 一 组 供 测 
月 用 的 沿 光 反射 镜 , 并 沿线 进行 多 科 的 测量 和 科 考 ,其 中 包括 在 月 面 上 直接 进行 重力 滴 量 。 

1971 年 9 月 28 日 Hyna~19 在 月 球 上 空 127 ~ 135 公里 的 近 圆 形 轨道 上 ,对 月 球 表面 拍 
摄 , 并 绘制 月 面 大 范围 地 图 。 

1973 年 1 月 16 日 JIyna -21 在 月 球 上 放置 了 另 一 组 供 测 月 用 的 激光 反射 镜 和 一 架 电 视 
摄影 机 ,在 为 期 四 个 月 的 使 用 期 间 ,月 球 车 传送 了 8 万 张 月 球 表面 照片 。 并 进行 实地 重力 测 
量 。 

下 面 再 对 美国 阿 泪 机 计划 中 的 登 月 月 球 大 地 测量 作 介 绍 。 

美国 自 1967 年 11 月 9 日 实施 Apolio 4 开始 ,经 过 Apollo 5.6.7.8.9 至 Apollo 10 ,圆满 完 
成 了 环 月 飞行 和 模拟 登 月 实验 演练 。 

1969 年 7 月 20 日 Apollo 11 太空 船 的 成 功 的 飞行 壮举 ,使 两 名 美国 太空 人 Neil A Arm- 
strong 和 Edwin E. Aldrin 第 一 次 登陆 月 球 并 返回 地 球 ,实现 了 人 类 在 月 球 表 面 行走 并 进行 实地 
科学 探测 的 美好 愿望 。 特 别 是 进行 了 实地 直接 重力 测量 ,比如 , 闭 陆 点 坐标 0?40'N 23929' 忆 
重力 值 gj =162852mGal。 架 设 了 一 座 供 测 月 用 的 激光 反射 镇。 

1969 年 11 月 19 日 Apolo 12 实现 太 空 人 第 二 次 登 上 月球, 义 起 了 阿波 罗 月 球 科学 实验 装 
蜂箱 (ALSEP) , 箱 内 装 有 多 学 科 领 域 的 科学 实验 仪器 和 设备 ,广泛 地 研究 月 球 表 面 形状 特征 和 
内 部 物理 特性 。 比 如 ,着陆 点 坐标 3°12'S 23*24' 殉 重力 值 gg =162 674mGal。 

1971 年 2 月 5 日 Apollo 14 实现 太空 人 第 三 次 登 上 月 球 , 架 起 阿 波 罗 月 球 科学 实验 装置 
箱 (ALSEP) 进 行 了 多 种 科学 研究 ,特别 是 架设 了 一 座 供 测 月 用 的 激光 反射 镜 , 进 行 重力 测量 ， 
著 陆 点 坐标 3*40'3 17°28'E 重力 值 sa =162 653mGal, 

1971 年 7 月 26 日 Apoliol5 升 空 ,4 天 后 顺利 实现 人 类 第 四 次 登 月 ,这 次 使 用 的 科学 实验 
设备 仍 是 ALSEP ,所 不 同 的 是 这 次 太空 人 药 坐 月 球 桔 在 上 月 球 表 面 进 行 沿线 路 (二 条 ) 进 行 科 
学 考察 ,其 中 包括 重力 测量 。 安 放 了 一 座 供 测 月 用 的 激光 反射 镜 。 

1972 年 4 月 20 日 Apollo 16 顺 利 实现 人 类 第 五 次 登 月 ,太空 人 丧 坐 月 球 车 进行 更 大 范围 
的 线路 科 考 。 

1972 年 12 月 11 日 Apollo 17 顺利 实现 人 类 第 六 次 登 月 ,这 也 是 20 世纪 人 类 最 后 一 次 登 
月 。 仍 飞 华 月球 车 进行 科 考 。 进 行 重力 测量 ,着 哇 点 坐标 20°13'N 30"42'E 重力 值 gr = 
162 695mGal, 

但 由 于 受到 资金 和 技术 方面 的 限制 ,在 阿波 罗 登 月 计划 之 后 ,人 类 对 月 球 的 探测 曾 沉默 了 
骆 第 。 

除 对 月 球 探测 外 ,与 此 同时 ,人 类 还 对 水 星 . 金 星 . 土 星 .木星 天王星 海王 星 、 复 王 星 以 及 
翡 星 也 使 用 空间 探测 器 进行 了 探测 。 

通过 以 上 这 些 探 月 壮举 和 其 他 行星 探测 的 那些 活动 ,大 大 推动 了 航天 事业 的 发 展 ,也 大 大 
丰富 了 人 类 对 月 球 的 认识 。 在 这 一 时 期 ,伴随 着 人 类 探 月 工程 的 伟大 实践 ,月 球 大 地 测量 学 
{Lunar geodesy .Selenodesy ) 和 深 空 大 地 测量 学 (Deep apace geodesy) 得 到 了 空前 的 发 展 。 酌 
如 ,实现 了 高 精度 的 地 -月 激光 测 距 并 建立 了 以 月 球 反 射 镜 为 大 地 点 控制 点 的 月 球 大 地 控制 
网 ,建立 了 地 一 月 坐标 系统 ,测绘 了 月 球 表 面 的 地 形 图 ,开展 了 地 球 重力 声 的 初步 研究 ,为 人 类 
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认识 月 球 和 行星 及 其 空间 探测 事业 的 发 展 美 定 了 坚实 的 基础 。 
6.1.4 探 月 再 次 成 为 世界 航天 的 热点 


近 十 年 来 ,由 于 航天 科技 的 飞速 发 展 和 人 类 对 月 球 认识 的 逐渐 深入, 人们 意识 到 月 球 上 苦 
含 着 丰富 资源 将 会 对 人 类 的 未 来 发 展 起 到 重要 作用 。 因 此 在 上 世纪 末 , 月 球 探测 再 次 升温 。 
据 称 ,美国 .俄罗斯 .欧盟 和 日 本 正在 筹划 一 个 比 阿波 罗 载 人 登 月 工程 更 雄伟 的 计划 一 一 重 返 
月 球 计 划 。 美 国 总 统 布 什 2004 年 1 月 15 日 宣布 ,美国 将 于 2015 年 前 重 返 月 球 并 在 月 球 建立 
永久 基地 ;欧盟 于 2003 年 9 月 27 日 发 射 了 “SMART 一 1” 月 球 探测 器 ,表明 21 世纪 人 类 第 一 次 
探 月 开始 启动 ;印度 官员 2003 年 9 月 25 日 透露 ,印度 将 于 5 年 内 (2008 年 前 ) 实现 无 人 月 球 
探测 ;此 外 俄 罗斯 也 在 筹划 -~ 个 雄伟 的 重 返 月 球 计划 ;日 本 也 在 忙 着 筹划 探 月 。 按照 这 些 计 
划 ,到 2020 年 ,在 月 球 上 将 建立 人 类 科学 实验 室 , 开 各 探测 字 宙 空间 的 新 基地 等 。 从 上 了 可见， 
探测 月 球 已 经 成 为 当今 航天 事业 的 热点 话题 ,各 国都 希望 能 够 在 新 一 轮 的 月 球 探测 竞赛 中 占 
得 先 机 。 

在 我 国 ,早已 有 类 刚 伐 桂 , 玉 免 的 药 , 逮 娥 奔 月 等 美丽 的 神话 ,历代 诗人 也 对 月 球 寄 子 深 
情 , 广 为 传颂 。 这 些 都 表达 了 我 国 劳动 人 民 对 月 球 的 美好 追求 和 向 往 。 

3 月 1 日 ,我 国政 府 启动 了 月 球 探测 计划 “嫦娥 ”工程 ,这 是 我 国航 天 发 展 史 上 , 继 发 展 和 
实现 人 造 地 球 卫星 工程 和 载 人 航天 工程 之 后 又 一 伟大 的 空间 探测 工程 。 

《中 国 的 航天 》 白 皮 书 中 已 指出 ,开展 以 月 球 探测 为 主 的 深 空 探测 的 预先 研究 ”在 第 -- 
阶段 (计划 2007 年 ) ,我 国 发 射 * 逮 既 一 号 " 环 月 卫星 ({ Artificial Lunar Satellites-ALS)。 采 取 客 
级 推进 的 方式 将 探测 卫星 送 和 月球 和 轨道。 卫星 先 被 送 人 一 个 地 球 同步 梢 略 轨 道 ,近地点 的 上 工 
离 为 五 百 公里 ,远地点 距离 为 7 万 公里 , 探 月 卫星 将 用 26 小 时 环绕 此 轨道 一 图 后 ,通过 加 速 再 
进入 一 个 更 大 的 烽 贺 轨 道 ,其 近地点 距离 为 500 公里 ,远地点 距离 为 12 万 公里 ,需要 48 小 时 
环绕 一 图 。 此 后 探测 卫星 不 期 加速, 达到 第 二 宇宙 速度 ,开始 直接 奔 向 月 球 , 大 概 经 过 83 小 时 
的 飞行 快 到 月 球 时 ,依靠 控制 火箭 的 反 向 助 推 减速 ,被 月 球 引 力 圈 “俘获 " ,成 为 环 月 卫星 。 卫 
星 在 离 月 球 表面 200 公里 高 度 的 月 球 极地 轨道 飞行 。 这 一 阶段 探 月 工程 的 科学 目标 是 :获取 
月 球 表面 的 三 维 图 像 ;分 析 月 球 表面 有 用 元 素 含 量 和 物质 类 型 的 分 布 特点 ;探测 月 壤 厚 度 ; 探 
测 地 一 月 空间 的 环境 等 。 

在 第 二 阶段 (计划 2010 年 ) ,探测 器 将 选择 合适 的 地 点 进行 软 着 落 月 球 ,利用 月 球 机 器 人 
作 进 一 步 的 多 学 科 的 探测 与 研究 。 

在 第 三 阶段 (计划 2020 年 ) ,探测 器 将 采集 月 球 样品 ,并 将 样品 送 回 地 球 进行 分 析 与 研 
究 。 

综观 世界 先进 国家 的 月 球 深 空 探测 行动 和 新 的 月 球 探测 计划 ,我 们 可 以 有 充分 的 理由 说 ， 
所 有 的 人 类 探测 月 球 工 程 ,无 不 首先 用 科学 仪器 仔细 地 探测 并 科学 研究 和 准确 地 确定 月 球 的 
几何 及 物理 特性 开始 。 其 中 包括 月 球 大 地 测量 基准 参数 .地 一 月 坐标 条 及 月 球 的 形状 和 大 小 ， 
月 球 外 部 重力 场 的 研究 ;还 包括 遥测 月 面 地 形 地 貌 信息 ,精确 地 绘制 出 月 球 三 维 图 ,以 便 表 达 
包括 月 球 表面 地 形 .地 瑶 .表层 土壤 的 构造 .岩层 中 化 学 成 分 的 含量 及 分 布 等 属于 测绘 学 科 多 
项 科学 研究 的 内 容 。 对 于 我 国 而 言 , 开 展 以 月 球 大 地 测量 为 主 的 深 空 大 地 测量 方面 的 研究 是 
目前 我 国 发 展 空间 技术 人 迫 在 转 睫 的 、 极 重要 的 关键 性 的 工作 之 一 。 它 是 “嫦娥 "工程 中 第 一 阶 
段 月 卫 轨 道 设计 、 探 测 有 目 球 周围 环境 .月 面 地 形 .地貌 攻 地 质 梅 造 与 演化 ,第 二 阶段 选择 和 确定 
探测 器 着 陆 点 及 机 器 人 的 行踪 ,第 三 阶段 钻 孔 点 的 挝 择 及 探测 器 的 返回 等 工程 设计 和 实施 等 
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的 必须 要 事先 解决 的 关键 技术 。 同 时 也 为 今后 探测 火星 .金星 .水 星 等 行星 深 空 探测 打下 基 
础 。 只 要 我 们 以 现代 高 科技 术 平 完成 好 这 项 基础 研究 工作 ,就 能 使 我 们 以 更 快 的 速度 ,更 省 的 
费用 、 更 好 的 效能 、 更 高 的 科学 价值 占领 大 地 测量 等 学 科 这 一 领域 的 世界 高 地 ,开创 中 国 特 色 
的 探 月 工程 的 奇迹 。 


6.2 关于 地 心 引力 常数 和 月 心 引力 常数 





6.2.1 引 寓 
天 体力 党 的 基础 是 牛顿 万 有 引力 定律 :两 个 质点 相互 吸引 力 与 它们 的 质量 时 .m 之 乘 
积 成 正比 ,与 它们 之 间距 离 7 的 平方 成 反比 , 即 
F = (6-1) 


r 





式 中 ,6 称 为 引力 常数 。 由 于 测量 质量 ,长度 及 时 间 的 单位 系统 不 同 , 故 引 为 常数 G 有 不 同 的 
数值 ,比如 有 牛顿 引力 常数 ,高斯 引力 常数 以 及 爱 因 斯 坦 引 力 常 数 等 。 如 果 好 是 主体 即 吸 引 
体 , 那 么 称 GM 为 主星 体 的 星 心 引力 常数 ,比如 地 心 引力 常数 CH 月 心 引力 常数 GM 及 太阳 
引力 常数 GM, 等 。 本文 所 研究 的 是 牛顿 地 心 引 为 常数 GM 和 牛顿 月 心 引 力 常数 EM。 

地 心 引力 常数 GH, 是 地 球 的 基本 特征 参数 之 一 。 它 是 研究 地 球 物理 性 质 ,地 球 重力 场 ， 
地 球 动力 形状 的 重要 参量 ;同时 它 在 地 球 重力 场 范围 内 及 深 空 领域 研究 空间 探测 器 及 其 运载 
工具 的 动态 运动 起 着 重 轩 作用 , 它 是 空间 探测 器 及 其 运载 工具 设计 .得 测 秋 遥控 的 重要 参数 ; 
同时 它 在 推导 其 他 星 心 引力 常数 时 也 是 重要 的 过 渡 和 参数 。 

同样 ,月 心 引力 常数 CHM, 在 人 造 月 球 卫 星 (ALS) 罗 道 太 向 太阳 系 其 他 行星 发 射 空间 探测 
器 (比如 宁 宵 飞船 ) 的 雪 道 的 设计 、 导 测 及 肝 控 ,在 研究 月 球 质量 及 总 体 密度 及 分 布 , 在 确定 月 
球 的 动力 形状 以 及 其 他 目的 研究 中 有 着 简要 作用 。 


6.2.2 关于 地 心 引力 常数 


由 人 造 地 球 卫 星 的 无 摄 运动 微分 方程 
F= 一 (6-2) 


进行 积分 可 得 严 =- +h (6-3) 
式 中 :为 积分 常数 ,r 为 质心 间 的 距离 ,Y 为 探测 器 的 速度 。 
上 式 左 端 矿 与 系统 的 动能 成 正比 ,2GM/r 表示 位 能 ,因此 积分 常数 上 = 所 -2GM/r 为 系 
统 的 动能 与 位 能 的 代数 和 和 。 只 要 我 们 观测 了 空间 探测 器 在 运行 轨道 上 的 速度 及 至 地 心 的 
距离 >, 我 们 就 可 以 用 带 有 未 知 数 的 条 件 平 差 法 求 出 地 心 引 力 常 数 GM。 
因此 ,(6-3) 式 两 边 乘 以 +/2 再 移 项 后 ,可 写成 
中 = CM+rh-r Vi/2=0 (6-3)" 
将 {6-3)' 式 线性 化 得 : 
Av+ BX+W=0 {6-4) 
式 中 :w=[5F Br 1 BV 6r,]' ,X=[6CM dh]' (6-5) 
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甜 阵 4.8B 的 元 素 分 别 由 (6-3)' 趟 对 WW 和 rf、 对 GM 和 衣 的 偏 导 数组 成 ,其 中 
a ri CHM/2a ,a 为 轨道 长 灶 轴 -…… 
b=+1,bi=ri,. 

W, = (COM), -rr (CM/20), rv 

按 附 有 未 知 数 的 条 件 平 差 法 得 出 求解 公式 


v= OAK (6-6) 
K= — (AQA) (BEX + W) (6-7) 
A=-(BO "BBO W (6-8) 


式 中 :Q@ 是 观测 值 的 权 倒 数 阵 。 

地 心 引力 常数 的 确定 最 好 是 用 无 线 电 浏 距 法 ,激光 测 距 法 ,多 普 勒 法 和 射电 干涉 等 方法 对 
发 射 离 地球 甚 远 的 其 他 行星 的 空间 探测 器 在 其 轨道 的 被 动 段 测定 。 这 样 可 以 使 观测 处 在 更 好 
地 接近 二 体 运 动 条 件 下 。 如 果 利 用 地 球 人 造 卫 星 观 测 方法 确定 地 心 引力 常数 ,此 时 必须 要 足 
够 准确 的 顾及 地 球 引 力 对 卫星 轨道 的 影响 ,特别 是 对 卫星 运动 的 平均 角速度 m 和 轨道 长 半 轴 
a 的 影响 。 

从 法 方程 的 制约 性 来 讲 , 对 椭圆 轨道 的 探测 器 是 不 利 的 。 这 时 我 们 可 改变 观测 量 为 平均 
角速度 = 及 轨道 长 半 轴 a 的 办 法 来 达到 目的 。 

比如 ,在 利用 激光 测 月 定位 技术 中 ,根据 万 有 引力 定律 可 知 , 两 个 质点 之 间 是 互相 吸引 的 ， 
这 就 是 说 ,在 地 -月 系统 中 ,不 仅 地 球 吸引 月 球 , 使 月 球 具有 加 速度 a, 同时 月 球 也 吸引 地 球 ,使 
地 球 具有 加 速度 4。 设 地 球 质量 时 ,月球 质 量 m ,由 牛顿 第 二 定律 知 


F=ma (6-9) 
所 以 月 球 加 速度 a= 二 = 多 (6-10) 
同 理 , 地 球 加 速度 ; 

4 = 名 (6-11) 


由 于 地 球 和 月 球 各 自 受 力 方向 要 反 ,它们 的 加 速度 方向 也 相反 ,所 以 在 相对 运动 中 ,月 球 
相对 地 球 的 加 速度 


a=a+A= M+m) (6-12) 
又 因 作 圆周 运动 的 物体 的 向 心 加 速度 ae =vw /Vr, 将 b=2mr/T 代 人 ,得 : 
A -全 ，， (6-13) 
于 是 得 行星 运行 周期 同 半径 的 关系 : 
1 -Crm) (6-14) 


当 注 意 到 月 球 平均 角速度 ns =2m77, 由 此 可 得 地 心 引 力 常数 计算 公式 ， 
GM = rn (6-15) 
“ (Ll +x) 
式 中 :yp 为 太阳 等 扰动 影响 改正 项 ;p = mzM ,月 蒜 质量 间 地 球 质量 比 ;r 为 月 球 轨 道 长 灶 轴 。 
这 是 根据 激光 测 月 原理 来 确定 地 心 引力 数 的 基本 公式 。 根 据 激 光 测 月 和 其 他 研究 资料 的 
锤 理 和 分 析 ,还 可 以 大 大 地 改进 月 球 运动 理论 ,更 精确 地 确定 A 值 ,并 更 可 靠 地 确定 月 球 激光 
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反射 器 的 月 面 位 置 。 虽然 这 种 方法 将 受 比例 梁 差 的 影响 ,主要 来 源 是 无 线 电 测 距 和 多 普 勒 效 
应 的 数据 误差 以 及 实际 光速 的 误差 。 但 一 般 认 为 用 这 种 方法 确定 的 地 心 引力 常数 有 较 高 的 内 
部 符合 性 。 表 6-1 是 利用 空间 探测 器 测 得 的 主要 成 果 。 
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考虑 到 CW, = (398 600.0 +6)kms ,所 以 以 上 19 容 的 平均 值 :CU =398 601.2 +0.2km so 


下 而 给 出 国际 太 地 测量 与 地 球 物理 联 全会 地 心 引 力 常数 的 推荐 值 : 
国际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 第 16 届 大 会 (法 国 格 勒 诺 布 尔 1975) 地 心 引力 常数 的 
推荐 值 ; 
CMH=(3 986 005 £3) x10'm’s"“( 含 大 气 层 】 
国际 太 地 测量 与 地 球 物理 联 合 会 第 17 届 大 会 (六 大 利 亚 堪培拉 1979) 地 心 引 力 常 数 的 
推荐 值 : 
GH = (39 860 047 +5) x10'm’s “(会 大 气 层 】 
国际 大 地 测 基 与 地 球 物理 联合 会 第 18 届 大 会 (联邦 德国 汉堡 1983) 地 心 引力 常数 的 推 
荐 值 ; 
CM = (39 860 044 1) x10 ms "(会 大 和 气 层 ) 
CPS 采用 的 殉 GS-84 大 地 坐标 系 采 用 的 是 国际 大 地 测量 与 地 球 物 理 联 合 会 第 17 届 大 会 
(澳大利亚 典 培 拉 1979) 地 心 引力 常数 的 推荐 值 : 
CH =(3986005+0.6) x10'mis 2 含 大 气 层 ) 


4.23 关于 月 心 引 力 常 数 


月 心 引力 常数 EI, 在 绕 月 探测 器 或 绕 月 人 造 卫 星 {4ALS) 的 运动 轨道 的 计算 及 设计 中 有 重 
要 意义 。 它 是 天 文学 及 天 文 动力 学 的 基本 常数 。 它 也 被 用 来 确定 月 球 质量 好 ,平均 密度 e。 
等 定量 分 析 中 。 

在 空间 探测 器 出 现 前 ,测定 G6 村, 的 基本 手 眉 是 天 文 测量 方法 ,其 中 的 一 些 方法 至 今 仍 被 
应 用 着 。 其 基本 思想 是 引起 地 球 自转 轴 岁 差 和 章 动 现象 除 由 其 本 身 物质 分 布 不 均匀 和 不 对 称 
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以 及 赤道 号 起 物质 的 引力 影响 外 ,日 -月 引力 的 影响 也 是 重要 原因 。 叉 因为 ,目前 确定 地 心 引 
力 常数 GM. 可 达 10” , 故 测 定 CU 与 测定 比值 凡 = 好 /对 具有 相同 的 意义 。 因 此 ,测定 月 心 
引力 常数 GM, 同 测定 月 -地 质量 比 pp 可 认为 是 等 价 事 件 。 

我 们 知道 ,地 球 的 周年 日 月 岁差 有 式 : 


p=Heose{ P + (6-16) 
地 球 的 周年 日 月 章 动 有 式 : 
N = Heose 于 2 (6-17) 
式 中 ,月 = 《2C -A-8)/2C 为 地 球 的 动力 扁 率 。 
由 (6-16) 【56-17) 两 式 易 得 
Pa AL+4B (6-18} 


N 

系数 4.8 是 根据 P,Q 和 的 计算 公式 {在 此 上 略 去 ) 并 依 天 文 观测 量 予 以 确定 。 岁 差 p 依 
天 文 观测 恒星 位 置 变化 或 经 度 变化 而 确定 , 章 动 和 N 依 天 文 纬度 观 洞 变 化 量 米 确定 。 从 (5-18) 
式 可 知 ,影响 副 定 由 值 精度 的 主要 误差 来 源 是 章 动 六 的 测定 误差 。 

另 奸 ,也 可 以 采用 观测 月 球 天 平 动 的 方法 来 确定 产 。 

此 外 ,人 们 还 可 用 (6-15} 式 确定 上 值 。 

这 上 时 ,4T /TI =2.616995 x10- ss 一 ,是 美 于 太阳 及 行星 的 影响 、 质 心 位 置 及 其 他 因素 引 
起 的 小 改正 数 ,可 用 理论 公式 计算 。 为 依 该 式 确定 jz 值 ,我 们 必须 要 知道 CH..T.>、 朋 球 轨道 
长 半 轴 a 及 月 球 半 径 。 其 中 有 些 量 可 用 激光 测 距 方法 经 计算 得 到 。 

只 有 上 出现 人 造 月 球 空间 探测 器 及 人 井 月 球 卫 星 (ALS) 以 及 自动 的 行星 际 的 深 空 观 测 站 
后 ,使 得 测量 5M 值 的 精度 大 太 提 高。 其 基本 原理 是 在 星际 深 空 观测 站 上 , 包 次 自动 跟踪 ( 跟 
踪 测 量 数据 主要 包括 :多 普 勤 跟踪 数据 ,激光 测量 至 月 面 反 镜 距 离 数据 , 似 YLBI 测量 数据 , 相 
对 重力 测 时 和 直接 重力 测量 数据 等 )ALS 及 各 种 月 球 空间 探测 器 的 举 标 及 速度 ,通过 研究 这 
些 被 观测 到 的 坐标 及 速度 的 变化 量 以 及 利用 其 他 手段 测 得 的 GM 作为 近似 值 ,经 复杂 计算 得 
到 。 

首先 介绍 利用 人 造 月 球 卫 星 ALS 作为 辅助 手段 测定 GM 的 基本 原理 。 

ALS 在 月 球 重 力 场 中 运动 革 守 开 普 勤 行 星 运 动 第 三 定律 : 


4m 1 一下) 人 
2 


CH = (6-19) 


式 中 :7 为 卫星 局 期 ,e 为 卫星 轨道 长 半 轴 , 为 顾及 各 种 摄 动 因素 引起 的 改正 数 ,其 中 包括 月 
球 重力 场 异常 改正 数 。 我 们 知道 ,异常 重力 场 的 影响 是 随 着 虹 离 的 增 大 而 减少 的 ,因此 在 我 们 
这 里 ,地球 、 太 阳 及 其 他 行星 的 扰动 的 影响 尤为 重要 。 当 用 ALS 跟踪 数据 确定 6M, 时 ,是 在 假 
设 卫星 未 受到 其 他 任何 力 的 作用 情况 于 导出 的 ,因此 没有 加 这 项 改正 。 但 后 来 人 们 知道 月 球 
重力 场 异常 还 是 很 大 的 。GM, 数值 是 利用 单个 Lunnar Orbiterl ,2,3 ,4,5 跟踪 数据 及 其 组 合 数 
据 , 并 同月 球 重力 场 展开 式 的 球 谐 系 数 C.. 和 5. 一 起 解 出 。 为 了 确定 CUM, 已 设计 了 不 同 阶 次 
的 系数 。 一 些 主要 的 结果 坟 表 6-2( 序 号 1 ~4)。 

其 次 ,确定 GM, 时 还 用 到 月 球 引力 圈 内 的 长 轨道 空间 探测 器 ,比如 Ranger6 ,7,8,9 及 Sur- 
veyor1 ,3,4,5 ,6,7。 基 本 原理 是 从 地 面 跟踪 站 自动 跟 贬 空间 探测 器 的 坐标 和 速度 ,并 将 它们 同 
理论 计算 值 进行 比较 。 计算 值 是 根据 轨道 .重力 场 其 中 包括 6M, 的 事先 假设 确定 的 参数 计 
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算 。 用 坐标 和 速度 的 观测 值 和 计算 值 之 差 值 来 改进 初始 参数 。 用 这 种 方式 确定 的 以 和 CH 
的 结果 见 表 6-2( 序 号 5 ~15)。 

最 后 ,用 向 其 他 行星 体 发 射 的 探测 器 进行 观测 也 可 被 用 来 测定 产值 。 比 如 Pioneer6 ,7 了 ,8， 
9;Mariner2,4,5,6,7;Yenera4,5,6,7。 其 基本 原理 是 用 天 文 观测 方法 观测 月 行 差 。 但 此 时 的 
观测 目标 不 是 太阳 或 小 行星 而 是 上 述 的 远方 空间 探测 器 。 观 测量 是 径 向 距离 和 径 向 速度 的 变 
化 量 ,不 过 此 时 要 从 观测 量 中 选择 出 地 球 绕 地 -月 系统 质心 运动 的 影响 部 分 。 

径 向 距离 的 变化 公式 : 





Sp = copsin( A 一 入 | 【6-20) 
. 径 向 速度 的 变化 公式 : 
号 户 = = oosgein(A ~ 及 | (6-21} 


式 中 ,8.A 为 探测 器 的 地 心 坐 标 ,% 为 月 球 质心 经 度 ,7 为 恒星 月 。 

径 向 速度 根据 多 普 勤 跟踪 数据 确定 { 相对 地 -月 系统 的 质心 ) ,为 推导 jp ”要 利用 连续 长 期 
( 几 个 月 ) 并 包括 几 个 周期 工 的 观测 ,并 经 复杂 计算 。 比 如 在 利用 Yenera5 ,6,7 的 跟踪 数据 时 ， 
大 约 有 7 000 次 观测 ,每 个 探测 器 有 3 -~ 4 个 月 观测 期 ,在 解 算 时 ,引进 了 轨道 的 9 个 参数 , 光 
压 系数 ,地 心 引力 常数 CH.。, 同 时 还 考虑 到 由 月 球 . 太 阳 、 行 星 引起 的 探测 器 的 运动 摄 动 及 地 球 
重力 场 异 常 影响 等 。 主 要 结果 见 表 6.2( 序 号 16 ~31)。 


表 6-2 GM, = 【4 902.0 +5) km’'s™’ 






Pioneer 7 
8 
9 
6,7 


Mariner 2 
















6~9 


Su rveyort 








4~7 
M45 + P7 
Radar + OQptical 






Pivneer 6 





其 中 ，Lunar Orbiter, Ranger，Surveyor 三 种 探测 器 ( 即 序 导 1 ~15) 的 结果 是 报 奖 求 出 的 ' 和 
已 知 的 地 心 引力 常数 CN。 =398601.2 km s 一 计算 所 得 ,Pioneer，Mariner 两 种 探测 器 ( 即 序号 
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16 ~ 25) 的 结果 是 模 据 求 出 的 ”和 同时 求 出 的 地 心 引 力 常数 算得 。Wenera, Mariner45 和 Pio- 
neer? 的 { 即 序 号 26 ~ 31) 的 结果 是 将 .GM,、CM, 同时 求 出 的 结 梁 。 
最 后 计算 平均 信 。 取 第 4,9,[(10.…15)76],18,19,20,21,24,25,30,31,32 等 相对 独立 
的 数值 ,并 按 等 精度 计算 ,得 到 GW, 的 平均 值 : 
CMA(km + 8 3) =4902.75 4+0.047 (6-22) 
当 取 C=6.6745x10 "mkg 's ,利用 上 式 值 ,可 算出 月 球 的 质量 
M,=7.345 4 x10”g 
平均 密度 mr = 时 7 
式 中 :有 =4mrabez3 为 月 球 柄 球体 积 ,而 .pc 分 别 为 桶 球 的 三 个 半 轴 , 据 资料 介绍 ,它们 分 别 
是 1738.04km,1 737.68km,1 736.67km, 将 上 述 有 关 数 值 代 人 算得 ， 
rr =3,.343 3gcm (6-23 ] 


6.3 关于 月 球形 状 中 心 和 月 球 质 量 中 心 


.3.1 引言 


月 球形 状 中 心 和 月 球 质 量 中 心 对 于 研究 月 球 儿 人 和 何 形状 大 小 ,对 于 绘制 月 面 三 维 地 形 模型 
及 影 像 图 ,对 于 研究 月 球 质量 .密度 .月 壳 构 造 ,对 于 研究 月 球 内 部 及 外 面 空间 环境 ,对 于 建立 
月 心 - 月 面 举 标 系 及 地 -月 坐标 系 , 对 于 研究 地 -月 引力 场 及 星际 引力 场 等 多 项 研究 都 有 重要 作 
用 。 它 们 也 是 空间 探测 科学 的 基本 参照 点 。 它 是 人 造 好 球 卫 星 , 人 造 月 球 卫 星 及 所 有 空间 探 
测 器 的 设计 .下 测 .遥控 的 重要 参照 点 。 

众所周知 ,月 球 的 质量 中 心 和 其 几何 形 悚 中心 是 不 重合 的 ,大 约 有 1 ~2km 的 位 移 。 月 球 
自然 玲 面 可 以 用 一 些 简单 的 几何 图 形 来 近似 ,这 些 图 形 包 括 球 形 、 旋 转 彬 球 、 三 轴 椭 球 以 及 由 
奸 谐 栈 数 绘 出 的 表面 等 。 诚 然 ,我 们 在 选择 和 确定 几何 图 形 位 置 时 , 普 加 上 许多 制约 条 件 。 比 
如 , 儿 人 和合 形 体 表 面 点 和 自然 袁 面 的 相应 点 间 的 径 向 向 量 之 差 的 平方 和 为 最 小 ,或 这 些 鞋 的 模 的 
和 为 最 小 或 者 其 他 更 复杂 的 条 件 ,使 其 在 形体 上 更 接近 实际 ,不 过 这 种 用 简单 的 几何 图 形 中 心 
来 代替 具有 自然 物理 性 质 的 质量 中 心 总 是 木 适当 揭 。 适 宜 的 提 法 应 该 把 几何 形状 中 心 定 广 为 
均 质 密度 月 球 的 质量 中 心 , 这 时 图 形 中 心 相对 原点 的 坐标 可 用 下 式 表示 ; 

-Ee ,be ,je (624) 
fan an jan 

式 中 :上 为 月 球体 积 ,d8 为 体积 元 素 。 

月 球形 状 中 心 的 这 种 定义 的 主要 优点 是 , 它 与 月 球 质 量 中 心 都 是 基于 同样 的 概念 ,所 不 同 
的 仅仅 是 月 球 质心 与 实际 不 均 句 的 密谋 的 分 布 有 关 。 为 了 确定 月 球 质 心 的 位 置 , 仅 鞭 几 个 形 
状 参 数 是 远 远 不 侣 的 ,因为 这 个 质心 位 置 与 外 部 重力 场 及 月 球 的 慨 性 矩 紧密 相关 。 因 此 ,为 确 
定 月 球 质心 位 置 ,应 该 通过 跟踪 在 月 球 重力 场 中 的 人 造 月 球 卫 星 、 问 月 面 的 自由 落体 观 调 以 及 
月 球 会 转 和 自转 的 某 些 特性 等 的 研究 中 综合 地 来 考虑 和 摘 定 。 


6.3.2 重力 方法 确定 月 球 质心 的 原理 


假设 月 球 表面 荣 些 点 相对 几何 中 心 和 质心 的 坐标 是 知道 的 。 月 球 表 面 点 至 质心 的 绝对 中 
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离 是 用 不 同 观 测 值 确定 的 ,对 于 近 月 面 而 言 ,这 些 观 测 值 包括 空间 探测 器 Ranger6 ~9 在 月 
面 上 自由 颖 落 的 了 时间, Lunar Orbiter 的 速度 对 高 度 的 比率 ,Apollo 11,12,14,17 着 陆 期 间 的 月 
球 重力 及 着 陆 点 的 重力 测量 ,Surveyorl ,6 在 月 面 上 着 陆 后 的 多 普 勒 跟踪 数据 ,对 安 在 月 面 上 
的 反射 器 的 癌 光 探测 数据 以 及 辅助 于 ALSEP 播发 器 的 VLBI 结 加 等 ;对 于 党 月 面 赤 道 带 点 的 
距离 RR, 还 只 是 几 次 用 Apollo 航 测 和 激光 测 高 的 办 法 获得 。 月 球 表面 点 至 几何 中 心 的 绝对 距 
岗 了 是 用 几何 公式 计算 的 。 现 在 我 们 来 研究 用 重力 方法 确定 两 个 中 心 点 的 相对 位 置 的 原理 。 

在 这 里 现在 我 们 来 研究 用 月 面 上 直接 测量 重力 的 方法 确定 重力 点 相应 的 质心 坐标 的 原 
理 。 我 们 知道 Apolle 11 ,12,14,17 着 陆 后 都 在 着 陆 点 处 进行 了 重力 测量 ,测量 的 情况 如 表 5.3 
所 示 : 


表 6.3 




















































探 油 其 着 陆 点 坐标 着 陆 装置 距 六 =1 736km 图 球面 高 度 重力 观测 值 Gt mGal) 
Apollo 11 | w=0°40'N A =23°29'E -0.53( km) 162 852 + 13 
Apnllo 12 3°12’S 23°24’W 162 674 
上 Apollo 14 3°40'8 17°28'W 162 653 

162 695 +5 





20°13'N 30242 


重力 分 布 公式 : 


Apollo 17 





了 


GN 
gp'Pp,A) 三 2 + Be{R,p,A) 【6-25 1 
及 





式 中 : 


LE Ld a 
Sg(R,p,A) = i 2 {ga Cosmh + ho, SinmA)P,, (sing) ‘6-261 
9 


各 生 号 工 


重力 场 异 常 部 分 ,是 实际 重力 场 与 规则 形状 和 密度 的 月 球 正 常 重力 场 之 差 。 因 此 ,只 要 在 
及 球面 进行 了 实际 重 为 测量 ,该 值 是 可 以 求 出 的 。 此 时 ,观测 点 圣 月 球 质心 的 距离 的 平方 可 接 
下 式 求 出 : 





6M, 
gl(p,p,A) -Bg 
从 (6-27) 式 可 知 ,为 了 确定 质心 的 位 置 ,显然 必须 对 少 要 在 月 球面 不 同 的 三 个 点 上 进行 重力 测 
量 。 为 了 提高 确定 质心 的 精度 ,这 些 重 力 点 越 密 越 好 ,并 尽 可 能 分 布 在 大 范围 内 。 

如 图 6-1 所 示 ,P, 是 月 面 上 进行 重力 测量 的 点 。 坐 标 原 点 选 为 月 球形 状 中 心 0,,P, 的 直 
角 坐 标 用 *, ,yz 表示 ,球面 极 坐 标 用 r.,p,,A。 表示 。 天 轴 正 向 指 地 球 ,Z 轴 与 月 球 自 轴 重 
合 ,了 轴 与 XO3 平面 垂直 向 东 为 正 。 月 球 质 心 9。 相 对 月 球形 心 0, 的 偏心 是 Ax,Ay,Az, 这 是 
我 们 要 求 的 参数 。 由 图 可 知 ,距离 之 间 有 如 下 关系 : 


{6-27) 


pr = +4 -2r, deosy, (0-28) 

式 中 小 ,. 为 向 量 0,0. 与 向 量 OP, 正 向 的 次 角 。 
costb, = sing, singo + cosgp, Coupo cos( A, — Ao) (6-29) 
1=[(Ax) +(AY) +(Az) 1 (6.30) 


式 中 ,(gpo,h0) 为 向量 Or0。 的 球面 坐标 。 
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Pan Ya Zn} 














图 6-1 
因为 
了 了 17 
singpo = 全 oosgo = LA A | “amo= 乱 《6-31 
则 
2 2 112 
cos 。 = sing, 4 上 (4x1 二 4y7) ] CO08 的 。X cosA cos( arctarn 和 ] 十 sinA .sin acttan 9] 

经 过 简单 变换 得 : 


cosy., = cosp,sinA ,+ Ycosp.cosA 。 + sinp， 【6-32 1) 


将 (56-32)1 式 代 人 (6-27) 式 ,并 注意 到 (6-27) 6-30) 式 , 则 不 难得 到 下 式 
(As +( AI) 【AZ) 


天 





CHMir， [Bapa pss As) ] 








4 Axcosp, sinA, + Aycosgp. COSA +Arsing,. (6-33) 
了 
为 简化 (6-33) 式 , 设 
a = -2 cospsinA, b= -2 cosgp. CosA, c=-2 singp. (6-34) 
天 r 
于 是 {65-33) 式 可 写成 下 面 的 简 式 : 
> > 2 
d= CMr, [g.(p pah,.)] -1 -人 Ac ， (6-35) 
Ta 
或 d, =a.Ar+h, Ay+e,Az (6-36) 


在 上 式 中 ,未知 数 是 A&x,Ay,az, 其 他 量 均 可 根据 已 知 参量 和 观测 数据 计算 得 到 。 但 该 式 是 三 
元 二 次 方程 ,在 这 里 一 般 以 趋 近 法 解 算 为 宜 。 由 于 学， 和 , 关 是 短小 量 ， 其 平方 是 二 阶 微小 量 ， 


故 在 第 一 次 趋 近 时 ,它们 可 以 略 去 。 为 此 ， 首先 用 三 个 重力 点 数值 解 轴 ( 如 果 重 廊 记 多 余 三 

个 ,用 最 小 二 续 法 解 出 ) 未 知 数 Ax ,Ay,&z 的 初始 值 , 再 把 初 值 代 和 人 (6-36) 式 左 端 ,使 堪 端 成 

为 常数 项 , 依 此 再 解 出 未 知 数 Ar,Ay,Az 第 二 次 值 ,直至 最 后 两 次 未 知 数值 相等 或 它们 之 差 小 
于 给 定 的 小 数 e。 

很 显然 ,月球 质 心 位 冒 确 定 的 精度 与 重力 异常 测 定 或 者 绝对 重力 测量 的 精度 ,重力 点 数目 
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及 其 分 布 有 关 。 好 的 结果 应 该 是 重力 测量 的 精度 高 .重力 点 数目 冤 且 均匀 分 布 在 较 大 范围 内 。 
当 应 用 表 6-2 及 表 6-3 的 数据 ,并 把 重力 数据 归 化 到 Apolio 给 定 的 坐标 系 及 使 用 的 球面 
.上 ,用 上 述 方法 解 出 月 球 质心 坐标 : 
Ax = —300m,Ay = -30m,Azr=0 
由 于 着 陆 装置 的 初始 坐标 指定 为 月 球 质量 中 心 , 即 它们 必须 等 于 0, 有 如 此 的 差异 ,并 不 是 计 
算 方 法 的 问题 ,主要 的 间 题 是 重力 点 的 位 置 不 利 , 比如 其 纬度 都 没有 超过 24°, 另 外 重力 点 的 
数目 只 有 4 个 , 且 分 布 也 在 极 有 限 的 范围 等 。 


6.3.3 月 球 质心 确定 的 初步 结果 


关于 运用 综合 测量 数据 来 确定 质心 相对 形 心 坐标 的 报告 已 有 许多 ,比如 :Lipsky et al 及 
Sjogren at al. 的 报告 。 

由 于 选择 的 参考 几何 图 形 及 使 用 的 数据 及 其 处 理 方法 不 同 , 因 而 有 不 同 的 结果 , 详 见 表 
台中。 


襄 64 









gd 质心 位 和 欧 质心 位 移 - 
【ayifkmy | (Az) (km) 半 轴 长 ce( km) 


2. 20 .10 7 





















2. 05 0. 91 















1 738,2 37.4 | 4 


1 738.6 EZ 


对 于 序号 1 ,应 用 Apollo 15 ,16 的 激光 测 高 数据 ,并 把 月 球 作为 贺 球 形 。 对 于 序号 2, 上 应 用 
Apollo 2,15,16 激光 测 高 数据 .Ranger6 ~9 的 自由 降落 数据 、Surveyor 的 着 陆 数据 .月 球 摄影 测 
量 数据 ,并 把 月 球 作 为 图 球 。 序 号 3 应 用 Apollo 15,16 的 激光 测 高 数据 ,并 把 月 球 作为 三 轴 柳 
球形 。 序 号 4 应 用 Apollo 15 ,16 的 激光 测 高 数据 .Ranger6 ~9 的 自由 降落 数据 .Surveyor 的 着 
陆 数据 、 月 球 摄影 测量 数据 及 Lunar Orbiter 的 速度 /高 度数 据 ,并 把 月 球 作为 三 轴 档 球形 。 最 
后 第 5 导 , 应 用 Apollo 15 .16 的 激光 测 高 数据 、Ranger6 ~9 的 自由 降落 数据 、Surveyor 的 着 陆 
数据 、 月 球 报 影 测量 数据 及 Lunar Orbiter 的 速度 /高 度数 据 , 并 把 月 球 作为 三 轴 椭 球形 。Ax 正 
号 表示 形 心 在 质心 后 面 (从 地 球 方向 看 ) , Ay 正 号 表示 形 心 在 质心 左边 ，Az 正 导 表示 形 心 在 
质心 下 面 。 











6.4 关于 月 球 几何 形状 及 月 球 地 形 测 给 


6,4.1 关于 月 球 几 何 形状 的 研究 


像 研究 地 球形 状 一 样 , 人 们 用 简单 的 几何 图 形 来 近似 实际 月 球形 状 。 这 些 几何 图 形 包括 
圆 球 、 旋 转 椭 球 、 三 维 椭 球 以 及 用 月 球 重力 场 不 同 阶 次 谐 系 数 描述 的 形状 ,不 过 后 一 种 表达 方 
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式 史 具有 其 几何 性 质 外 ,还 有 其 物理 性 质 的 表达 。 为 了 比较 准确 地 进行 近似 ,无 论 娜 种 方式 ， 
都 需要 全 月 球 的 有 关 测 量 资 料 。 当 应 用 仅 从 地 球 上 观测 月 球 的 测量 数据 时 ,其 数据 只 能 是 源 
于 近 月 球面 , 仅 是 其 全 玻 夯 的 一 半 ,, 因 而 这 时 的 近似 结果 只 能 是 初步 的 。 只 有 当 有 环 月 的 改 
行 器 围绕 整个 月 球 进行 探测 ,并 能 够 把 全 部 观测 资料 传达 到 地 面 时 ,这 时 的 近似 结果 应 该 说 是 
比较 完好 的 。 

当 用 咽 球 近似 月 球 时 ,这 时 仅 需 确定 4 个 参数 , 即 球 心 相对 质心 的 坐标 (3 个 ) 及 半径 (1 
个 )。 球 心 相 对 质心 的 坐标 值 同 质心 相对 球 心 的 坐标 值 , 绝 对 值 相等 但 符号 相反 。 表 6-5 所 列 
数据 是 依 月 球 赤 道 区 域内 由 Apollo 15、16、17 的 激光 测 商 数据 确定 的 月 球 圆 球 的 半径 及 质心 
的 位 移 及 其 方位 。 


表 6-5 
探测 器 平均 半径 {km) 
Apofio 15 1 737.3 
Apallo 16 | 1 738.1 
Apoiio 17 1 737,4 
加权 平均 1 737,7 


































当 用 旋转 梢 妹 近 似 月 球 时 ,这 时 需要 确定 的 参数 是 7 个 ; 即 球 心 对 质心 的 坐标 (3 个 ) , 旋 
转 椭 球 的 长 短 半 轴 及 其 方向 余 落 (4 个 ) 。 在 家 6-5 第 3.4 行 的 az 和 半 轴 * 的 数据 是 事先 假定 
的 , 且 采 用 的 是 与 月 球 坐 标 系 平行 的 坐标 系 , 即 屏 轴 指向 地 球 ,Z 轴 与 月 球 旋转 轴 重 合 ,这 样 就 
省 去 了 3 个 未 知 参数 。 

.用 三 轴 构 球 近 似 月 球 时 ,这 时 要 确定 ?8 个 未 知 参数 : 球 心 坐 标 (3 个 ) , 栅 球 半 轴 (3 个 ) 及 
三 个 轴 的 方向 余 纺 (各 1 个 ) 。 玫 65-6 是 Bills 和 Ferrari( 1977) 给 出 的 数据 。 所 应 用 的 初始 数 
据 包 括 :(1)Apolo 激光 测 高 数据 (5 800 个 ,精度 og =0.3km) ,(2) 相 对 质心 原点 的 绝对 半径 (1 
400 个 ,精度 = =0.3km) ,(3) 从 地 面 概 影 儿 上 确定 的 月 球 表 面 点 的 半径 向 量 (3 300 个 ,精度 og 
=1.0km). . 

表 6-6 中 的 第 4.5 列 是 相应 半 轴 的 方向 。 由 表 6-5 数据 可 知 : 


甫 6 





糖 球 半 轴 | 举 轴 长 (km) 
长 轴 
中 轴 

















1 738.04 








1 737. 68 


] 736. 67 


《1) 月 球 平均 半径 1 737. 46km ,精度 og =0. 04km。 

{2) 当 用 三 轴 椭 球 近似 月 球 时 ,三 畏 的 方向 与 月 球 坐 标 系 的 坐标 轴 不 重合 , 亦 即 有 较 大 的 
方向 羡 别 。 

《3) 三 轴 椭 球 的 短 轴 不 与 月 球 旋转 轴 嫩 合 ,这 说 明月 球 整 体形 状 相 对 赤道 面 极 不 对 称 。 

(4) 月 球 动 力 形 状 研 帘 却 没 发 现 这 种 不 对 称 性 ,说 明月 球 质 量 在 深 处 具有 补偿 性 。 
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在 月 球形 状 研究 中 ,还 有 两 种 测量 技术 使 之 更 如 精确 和 完善 。 其 一 就 是 在 地 面 已 知 坐 标 
的 观测 站 有 激光 测量 安置 在 月 球面 上 的 5 个 反射 镜 (ALL,A14,A15 及 L1,I2) 至 地 面 观测 站 
间 的 距离 ,从 而 导出 它们 相对 月 心 的 坐标 ,其 二 是 利用 Apollo 12、14、15、16、17 的 宇航 员 安置 
在 月 面 .上 的 无 线 电 发 射 机 ,它们 的 工作 频率 是 2. 3GHz, 地 面 上 的 接收 机 接收 这 些 信 号 ,从 而 相 
似 于 YLBI 的 原理 来 测定 月 面 上 这 些 点 间 的 相对 位 置 ( 在 1~3m 内 ) 及 质心 的 旋转 运动 { 在 1s 
内 )。 这 两 种 测量 技术 的 结合 , 襄 以 扩展 到 月 球形 状 研究 的 以 外 的 其 他 领域 ,比如 月 球 重 力 场 
及 月 球 运动 理论 等 。 表 6-7 给 出 月 球 反射 器 及 无 线 电 发 射 机 装置 ALSEP{ Apollo Lunar Surface 
Experiments Package) 相对 月 球 质心 的 精确 直角 坐标 和 极 坐 标的 结果 (King et al. ,1973) 
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1 654. 363 
1 399.730 
月 球形 状 的 男 一 种 表达 方式 就 是 用 月 球 球 谐 函 数 系 数 来 明 近 ,应 该 说 这 是 一 种 更 详尽 更 


科学 的 描述 方式 。 因 为 这 种 方式 不 但 表述 了 月 球 的 几何 形状 而 且 也 描述 了 月 球 的 物理 特性 。 
月 球 自然 面 的 菜 点 的 径 向 向 量 可 用 球 谐 函 数 表达 : 


ploA) = Rl+ > yy (a cosmA + bsinmA) p(sing)] {6-37) 
式 中 , 放 为 表达 式 的 阶 数 , 它 与 逼真 的 程度 .与 月 面 初始 绝对 高 程 有 关 , 总 为 参考 贺 球 体 的 半 


径 。 系 数 cu 和 六。 根据 月 面 上 可 用 点 的 坐标 来 计算 。 假 如 我 们 葡 求 关于 参考 圆 球面 的 高 度 
,我 们 有 式 : . 


hi{B,A) = p(w,A) 一 是 = RA, > by (oCosmA + Bb sinmA)p tsing) (6-38) 
nol m= 


系数 a 和 5 是 标准 化 谐 系数 ,p,. (sin 玫 ) 是 标准 化 勒 让 德 函 数 。Goudas 最 早 以 球 函 数 到 第 
八 阶 系数 来 表达 月 球 近 月 面 的 地 貌 。 当 取得 的 谐 系数 阶 数 愈 高 (一 定 范围 ) 越 准确 【利用 近 远 
月 面 资 料 ) 用 这 种 方法 描述 月 面 应 该 说 是 很 有 效 的 方法 。 


和 4 关于 月 球 地 形 和 地 艇 测绘 的 研究 


月 球 地 形 和 地 貌 是 很 复杂 的 ,其 特点 是 有 许多 的 巨大 高 地 和 平地、 圆 形 海 ( 设 有 水 ) , 山 
口 . 断 裂 等 。 因 而 它 的 测绘 也 是 很 复杂 的 。 研 究 月 球 地 形 和 自然 地 貌 最 好 是 选择 一 个 半径 等 
于 月 球 平均 半径 的 圆 球 作为 参考 面 , 测 出 实际 地 貌 相对 这 个 参考 面 的 相对 高 度 。 最 有 价值 的 
测 高 数据 是 Apollo 15 .15.17 激光 测 高 仪 测 得 的 测 高 数据 。Apollo 探测 器 上 的 激光 测 高 仪 每 
20s, 即 相当 月 面 实际 虐 离 30km 测 一 次 高 度 ,其 空间 位 置 由 地 面 多 普 勒 跟踪 测定 ,每 10s 测定 
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一 次 。 至 于 探测 器 在 中 间 时 刻 点 的 轨道 位 置 依 月 球 重力 场 模型 计算 得 到 。Kaula 1973,1974， 
Sjogren and Wollenhaupt1972,1973 都 对 月 形 ,月 狐 作 了 一 定 的 研究 ,并 且 给 出 了 四 对 半径 尺 =1 


738km 的 贺 球 在 赤道 附近 地 区 相对 高 庶 变 化 的 剖面 图 (包括 近 月 面 和 远 月 面 )。 表 6-8 是 -- 个 
综合 后 的 主要 地 艇 情况 数据 。 














表 6-8 中 数据 是 取 自 月 球 环 赤道 附近 区 域 的 测量 数据 ,其 中 包括 远 月 面 。 突 出 的 月 球 地 
貌 基 , 近 月 面 高 出 +5.06km , 远 月 面 低 -1.94km。 相 对 高 差 近 ?km。 为 更 详细 的 表示 月 貌 ,已 
制 成 关于 平面 点 相对 应 商 程 点 的 高 程 地 形 数 据 详 表 , 这 类 似 于 数字 地 面 模 型 的 基础 数据 表 。 

由 空间 探测 器 或 月 面 着 陆 器 对 月 面 摄影 测量 是 研究 月 球 地 形 和 地 貌 的 最 有 效 的 途径 。 前 
苏联 和 苹 国 已 经 做 了 大 旱 研 究 工作 ( 详 见 6. 1.3 节 , 不 再 歼 述 )。 

上 月 面 摄影 测量 可 以 对 月 球 大 地 网 点 进行 加 密 ,在 此 基础 上 绘制 月 球 地 形 图 。 测 量 相机 在 
空中 的 位 置 主要 是 由 地 面 跟踪 站 用 多 普 勒 测量 和 激光 测 距 的 手段 获得 。 月 球 地 形 空 间 摄 影 测 
量 主 要 的 技术 装备 应 该 包括 : 

(1) 测 量 粘 机, 一般 是 长 焦距 摄影 机 比如 76cm , 相 幅 大 小 是 11.5 *11.5cm; 

(2) 恒 星 摄 篆 机 ,用 以 测定 相机 中 心 位 置 和 次 态 ; 

(3) 激 光 测 高 仪 , Apollo 上 的 激光 测 高 仪 的 灵敏 度 2m ,在 月 面 形成 直径 30m 的 光 点 ; 

(4) 时 钟 ,提供 整个 系统 时 间 , + 1ms; 

(5) 影 像 打 描 和 信息 自动 传输 发 送 系统 ; 

(6) 地 基 需 达观 测 接 收 系统 。 

首先 在 月 球 大 地 网 (5 个 月 面 反 射 镜 点 及 4LSEP 点 ) 的 基础 上 ,用 常规 的 空中 三 角 测 量 方 
法 ,加密 摄 影 油 量 控制 点 ,再 进一步 绘制 月 面 地 形 图 。 地 形 图 按 Apollo 15 着 陆 点 的 坐标 为 符 
标 基准 ,以 该 点 的 高 穆 等 于 零 为 高 程 基准 进行 绘制 ,其 比例 尺 是 1: 5000000, 等 高 虐 500m。 
为 特殊 目的 需要 ,出 如 Apollo 着 陆 点 的 选择 , 则 绘制 更 精细 的 地 图 。 

总 之 ,在 20 世纪 如 ~?0 年 代 , 前 苏联 和 美国 已 对 月 球 地 形 和 地 貌 特别 是 赤道 附近 和 探测 
器 敬 赎 点 附近 的 地 犁 进行 了 比较 多 的 研究 ,但 仍 有 不 足 之 处 ,比如 ,在 对 月 球形 状 研究 中 ,对 朋 
球 探测 的 资料 还 不 够 全 面 ,特别 是 远 月 面 和 两 航 附 近 的 资料 都 很 缺少 ,大 地 网 点 还 比较 稀 杖 ， 
测量 的 内 容 也 显得 贫 弱 一 些 , 测 量 的 精度 还 不 够 理想 。 又 比如 ,当时 的 摄影 测量 基本 上 是 以 模 
氢 摄 影 测量 为 主 , 而 不 是 数字 摄影 测量 ,因此 , 那 时 还 必须 经 过 扫描 ,将 影像 变 为 数字 才 发 送 地 
面 。 为 外 ,当时 都 以 基本 地 形 图 或 地 形 点 的 坐标 与 高 程 数 表 的 形式 为 其 作品 ,基本 上 没有 形成 
月 球 地 理 信 息 数 据 库 ,更 没有 数字 月 面 模型 等 数字 化 作品 。 总 之 ,在 月 球形 状 研究 和 月 球 地 瑶 


测绘 中 还 有 许多 工作 等 待 我 们 去 研究 。 
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6.5 和 初 识 的 月 球 及 月 球 的 再 认识 


6.5.1 初 识 的 月 球 


月 球 测绘 同 地 球 测绘 的 根本 区 别 在 于 月 球 表面 基本 上 不 被 人 类 所 拥有 和 直接 被 应 用 。 
1959 年 以 前 ， 人 类 只 能 从 地 球 上 用 和 经典 的 天 文 观测 方法 对 月 球 进行 观测 ， 最 时 的 对 月 天 文 
观测 是 于 (1609/1610) 年 用 俩 里 略 望 远 镜 进行 的 ， 于 1946 年 又 第 -次 实现 了 对 月 球 的 ra- 
aar 有 配 冲 观测 。 通 过 几 百 年 的 观测 和 研究 ， 人 类 积累 了 对 月 球 的 一 些 基 本 认识 ， 主 要 成 果 表 
现 为 ， 

月 球 与 地 球 的 平均 距离 是 384 400 公里 ， 是 地 球 半 径 的 60.3 悦 ， 月 妹 质 量 是 地 球 质 量 
的 1/81.5， 月球 自 西向 东 绕 她 球 作 公转 运动 轨道 是 梢 圆 ， 近 地 点 距 363 300 公里 ， 记 地 点 距 
405 500 公里 ， 月 球 轨道 的 平均 偏心 率 e =0.0549， 远 比 地 球 胃 道 (e =0.017) 要 肩 得 多 。 
月 球 公转 的 平均 速度 每 秘 1.02 公里 ， 角 速度 平均 每 日 13. 23*， 月 球 的 公转 周期 是 一 个 恒星 
月 , 等 于 27.3216 日 《 即 27 日 7 时 43 分 11 称 )， 月 球 自转 局 期 与 其 公转 局 期 相同 。 月 球 
绕 地 球 运动 的 公转 软 道 面 称 为 白道 面 ， 白 道 面 与 黄道 面 不 重合 ， 平 均 变 角 5°09'， 称 黄白 交 
角 。 这 两 个 平面 相交 成 一 条 直线 ， 称 做 交点 线 ， 交 点 线 与 和 天球 有 两 个 交点 ,一 个 称 为 升 交 
点 ， 另 一 个 称 做 降 雍 点 。 交 点 在 月 球 运 动 中 是 个 很 重要 的 几何 点 。 交 点 在 不 停 地 变化 中 ， 交 
点 的 移动 与 月 球 运动 方向 相反 ， 交 点 的 移动 局 期 是 18.6 年 ， 即 每 6 793 日 交点 旋转 一 周 ， 
平均 每 年 称 动 19°21'。 由 于 交点 的 运动 ， 和 白道 和 赤道 的 交角 在 变化 着 ， 当 升 交 点 和 春分 点 相 
合 时 ， 这 时 白道 高 于 黄道 ， 月 球 赤 纬 就 在 28"36' 和 - 28°36’ 之 间 变 化 ， 当 隆 交 点 和 春分 点 相 
合 时 ， 这 时 白道 低 于 黄道 ， 月 球 赤 纬 就 在 18"18' 和 - 18°18' 之 间 变 化 ， 可 网 白 道 和 赤道 的 交 
角 是 在 18?18' 和 28"36' 之 间 变 化 ， 这 表明 月 球 赤 纬 之 善 最 大 可 达到 10°18'， 它 充分 体现 在 月 
球 的 地 面 高 度 有 了 时 高 有 时 低 的 变化 之 中 。 

1919 年 英 画 天 文学 家 卜 朗 编 算 了 新 的 月 球 运行 表 ， 从 1923 年 开始 ， 全 世界 的 天 文 历 
书 , 均 已 采用 卜 朗 的 月 球 运行 表 等 。 由 于 空间 探 月 科学 技术 发 展 ， 现 在 已 编制 了 更 为 精确 的 
月 球 历 表 ， 供 我 们 研究 月 球 应 用 。 

影响 月 球 轨 道 运动 的 因素 是 极其 复杂 的 。 地 月 系统 的 中 心 天 体 一 一 地 球 是 决定 月 球 运动 
的 主要 因素 ， 由 于 月 球 质 量 小 ， 是 地 球 质 量 的 1781.5， 而且 离 地 球 又 近 ， 这 本 身 使 得 月 球 
积 书 离 了 椭圆 胃 道 , 而且 地 球形 状 不 规则 、 内 部 质量 分 布 木 均等 也 会 产生 毛 动 影响 ,还 有 太 
阳 的 巨大 质量 引起 的 摄 动 ,行星 的 直接 摄 动 和 间接 摄 动 等 。 有 研究 表明 ， 所 有 摄 动 都 考虑 进 
去 ， 那么 表示 月 球 位 置 的 展开 式 可 达 1 650 项 之 多 。 所 以 直至 20 世纪 5 年代， 人们 对 月 
球 的 知识 还 主要 是 针对 几何 及 时 间 方 面 的 认识 。 

1959 年 以 后 ， 人 类 对 月 球 的 探测 进入 了 一 个 新 时 期 。 主 要 的 标志 是 ， 观 测 数 据 主 要 车 
宝 间 探测 器 获取 。 其 次 ,研究 的 领域 也 从 几何 空间 延伸 到 物理 室 间 ， 从 月 表 深 入 到 内 部 ， 取 
得 了 许多 新 的 研究 成 果 。 表 656-9 蚌 其 中 20 世纪 70 年 代 在 月 球 大 地 测量 领域 [2j 中 ， 获 得 
的 一 组 关于 月 球 水 淮 桶 球 的 基本 和 参数 【为 比较 ， 磊 便 也 列 出 了 地 球 的 相应 参数 ) 。 此 外 ， 测 
给 了 月 球 赤道 南北 一 定 范围 内 的 地 形 图 ， 对 月 球 重 妨 场 、 重 力 异 常 及 月 球 的 浅 层 结构 也 进行 
了 初步 研究 等 。 这 些 成 果 为 月 球 探 测 做 出 了 重要 贡献 。 


386 























套数 地 球 月 球 
a. 6 378 140 1 738 000 
A +10 YY, KM .us 3 986 600 8° 4902 709 
rad.s 0 729%]15, 10 7 0 26616 955,.10 一 
天 108263. 110"! 210 00. 10 
— -237007.107? ~ 79 092,10 
J 602.10°? 004. 10 7? 
a 03352813114. 1]0™ 0 0318 842436. 10 
a 298 2570 3136 3454 
9 0 3461396277, 10 -7 0 0007 586322. 10 7 
7 ，meai 978031 7522 162 356 6661 
Yb 983 217 T7168 162 307 9776 
W,, Ms 62636831 5406 2 821 198 2130 
R M 6 363 675 975 1 7378I0885 
月 0 005279051244 - -0299840614. 10 
B, 0 000023271905 — -0 44773.10 一 
Bs 0 000000127057 ~ -人 13. 10 7” 
8 | 0 005302450216 - -站 299885S400. 107 
a D 11 241355. 10 0101 660. 10 
ag 0 11 605414. 10 一 02419. 10° 
全 0 11 名 1264.10 058. 10D 
吧 0 37690.10 一 032, 10 
a 0Q 38910. 10 7 1.10 7 
eo 0 40170. 10™ 1.10 7 
9 0 41471,107" 1 [0 





。 地 心 重力 常数 ， 包 括 大 气 。 


6.5.2 月 球 基本 特性 汇总 


月 球 是 地 球 惟一 的 天 然 卫 星 ， 是 距 地 球 最 近 的 天 体 ， 


401km。 它 的 平均 直径 约 为 3 476km。 

赤道 半径 =1 738km 
体积 =2.2 x10"km’ 

-质量 =7.35 x10”kg 
平均 密度 =3. 341g/cm’ 
囊 面 引力 加 速度 =1. 622m/s’ 
表面 环绕 速度 = 1.68kmyvs 
表面 逃逸 速 应 =2. 38km/s 
重力 场 常 数 =4 902. 7Sxkmsyez +0. 12km’/s’ 


它 与 地 球 的 平均 距离 约 为 384 
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六 =203.8x108 
轨道 半 长 轴 的 平均 值 =384 401km 

轨道 偏心 率 值 =0.054 88 

近 地 上 距 绊 均值 = 363 300km 

远 地 皮 平均 秆 = 405 500km 

平均 轨道 速度 = 1. 03km/s 

平均 轨道 角速度 =13. 176 3?/4q 

月 盘 对 地 心 的 张 角 =31. 087' 

公转 周期 (恒星 月 ) =27. 321 66 平 赤 阳 日 
朔望月 平均 长 度 =29. 530 6 平 太阳 日 

交点 月 罕 均 长 度 =27. 212 2 平 太 阳 日 

分 点 月 【图 多 月 ) 平均 长 度 =27. 321 58 平 本 阴 日 
月 球 赤道 与 黄道 间 的 倾角 =1°32. 5* 

轨道 与 黄道 间 的 夹 角 =5°8'43* 

月 球 赤 道 面 与 轨 章 间 的 夹 和 朋 =6°41" 
轨道 与 地 球 赤道 面 夹 佣 《 轨 道 倾角 ) =23*27' 土 Sog'43" 
近地点 设 公 转 方向 旋转 1 周 的 时 间 = 8.85 年 
升 交 点 沿 黄道 西 退 1 辕 的 时 间 = 18.6 年 

月 球 自转 局 期 = 27. 321 66 平 太 有 阳 日 

自转 角速度 =2. 661 699 x10 "rad/s~=13.2°/d 
月 而 大 气 密度 < 10 “地 球 海平 面 大 气 密度 
赤道 表面 日 照 最 高 温度 =373. 6K 
夜间 最 低温 度 = 119. 7 其 


返 照 率 =7. 3 名 
通过 月 面 的 热流 =8.373 6 x10 ?J/ (ecm: ，s) 
星 等 = ~12.7 {满月 ) 


6.6 深 空 探测 基本 技术 简介 


.6.1 探测 技术 综述 


所 调 深 空 探 测 是 指 地 基 系 统 的 深 空 站 在 行星 探测 器 应 答 设备 配合 下 ， 测 出 探测 器 的 空间 
位 置 或 其 轨道 。 深 空 探测 技术 按 采用 的 电磁 波谱 划分 可 分 为 两 类 : 第 1 类 是 光学 和 光电 
《激光 、 可 见 光 、 红 外 光 等 } 的 测量 技术 ， 由 于 这 类 测量 技术 的 条 件 要 求 苛刻 ， 除 激光 测 距 
技术 、 光 学 经 纬 仪 技术 有 时 被 采用 外 ， 其 他 基本 上 没 在 深 空 探 测 中 采用 。 第 2 类 是 无 线 电 
(超短波 、 微 区) 测量 技术 ， 这 是 深 空 探测 的 主要 技术 手段 。 

无 线 电 测 量 技术 主要 包括 ， 锁 相 接收 技术 、 测 距 技术 、 测 角 技 术 和 测速 技术 。 它 们 共性 
的 测量 元 素 是 深 空 站 至 探测 器 的 空间 距离、 距离 变 率 、 位 置 角 {方位 角 、 人 以 仰角 ) 及 多 普 
勒 频率 。 . 

诬 空 飞行 器 探测 与 航天 器 测量 明 然 有 许字 相同 或 相似 之 处 ， 但 它们 且 许多 本 质 上 的 不 
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同 。 最 天 的 不 同 是 测控 站 距 被 测量 的 飞行 器 的 距离 不 同 ， 因 此 在 测量 技术 的 选用 ， 测控 站 的 
布置 ,测量 体 制 的 制定 等 方面 都 显 出 很 大 的 差别 。 

由 于 诬 空 探测 时 ， 当 空间 飞行 侨 飞 到 一 定 席 度 时 ， 可 认为 是 对 空间 天 体 的 有 眼 踪 , 这 就 意 
味 着 在 菜 地 域 布置 单 站 跟踪 与 布置 客站 跟踪 的 效果 基 等 价 的 ， 因 此 深 空 探测 在 某 地 域 往往 布 
置 单 站 的 测量 体制 。 测 量 体 制 是 指 测 基 探测 器 空间 位 置 时 所 采用 的 测量 元 案 及 测量 元 素 间 的 
组 全 方式。 包括 单 站 测量 体制 及 基于 单 站 测量 体制 的 双 站 测量 体制 。 

根据 无 线 电 测量 系统 的 转台 类 吉 和 测 角 原理 ， 单 站 测量 体制 中 ， 测 量 元 素 有 如 下 三 种 组 
合 方式 ， 

C1) 单 站 p Pp 4E 体制 ， 即 距离 p、 距 离 变 化 量 p 、 方 位 角 4、 居 仰角 互 组 台 的 测 重 体 
制 。 

(2) 单 站 p Pp oa5 体制 ， 别 距 离 p、 此 高 变化 量 p 机 赤 经 i 、 才 纬 5 组 合 的 训 量 体制 。 

(3) 单 站 p p tm 体制 ， 即 虐 离 p、 距 离 变 化 量 p 、2 个 方向 余弦 组 合 的 测量 体制 。 

由 于 单 站 p p im 体制 漆 用 的 是 相位 于 涉 原 理 测 角 ， 此 系统 构成 复杂 有 旦 造价 昂贵 ,在 深 


空中 不 被 采纳 ; 单 站 p p 4E 体制 和 单 站 p p oa6 体制 虽 都 基 基 于 单 脉冲 测 角 技术 诛 理 ， 伍 从 
结 析 大 小 、 质 量 轻 重 、 测 角 精 度 及 使 用 方便 性 ， 同 时 兼顾 到 设计 和 制造 经 验 综合 起 来 考虑 ， 


在 深 空 探测 中 ， 选 用 单 站 无 线 电 单 站 p p 45 体制 是 比较 合理 可 行 的 体制 。 


6.6.2 单 站 p PA4E 体制 中 的 基本 测 鹿 原理 


1. 获取 距 趴 六 的 基本 痛 理 
获取 距离 p 的 基本 原理 是 基于 一 艇 电磁 波 测 距 诛 理 ， 亦 即 依 据 连 续 测 量 测 距 信 和 与 从 发 射 


点 至 目标 点 往返 时 间 +， 在 均匀 介质 中 电磁 波 传播 速度 < 恒定 , 按 p = 二 cr 算得 。 测 量 往返 


时 间 了 所 采用 的 测 距 信号 有 脉冲 信号 、 正 弦 波 信号 〈 又 称 测 音 售 号) 和 盆 码 信和 号 等 。 
在 工程 中 对 测 距 技术 提出 如 下 基本 要 求 : 
(1) 测量 的 距离 惟一 性 。 亦 即 实现 无 模 精 的 契 商 测量 ; 
(2) 满足 要 求 的 测 距 精度 ; 
《3) 在 允许 的 时 间 内 窒 成 信号 的 捕获 与 跟踪 ; 
(4) 能 与 其 他 系统 莱 容 、 抗 干扰 能 力 强 、 工 作 稳定 可 第、 易于 实现 。 
首先 讨论 为 实现 第 1 个 要 求 的 基本 措施 。 对 于 探 月 而 育 ， 测 距 信 号 往返 于 地 月 距离 的 时 


Rk 3, 844 01 x 10° 
Tom 2 x 7d -X128228 {6.39) 


如 果 测 距 信和 号 的 周期 小 于 上 述 的 往返 时 间 r.。， 因 为 在 时 间 +. 内 测 距 信号 至 少 要 发 出 
2 次 ， 所 以 发 射 点 将 判别 不 出 哪个 信和 号 是 从 目标 点 返回 的 ， 因 此 出 现 距 离 模糊。 由 于 脉冲 信 
号 和 测 首 信号 的 周期 ， 因 技术 上 的 原因 都 远 小 于 r， 故 在 深 空 探测 中 都 不 被 采用 ， 惟 一 被 
采用 的 只 能 是 盆 码 测 路 信号 。 

接着 讨论 为 满足 第 3 项 要 求 而 采取 前 措施 。 如 果 采 取 单 一 众 码 信号 测 距 ， 比 时 最 大 无 模 


糊 距 离 为 
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1 
DP max 二 本 Po 人 (6-40) 


式 中 ，p 为 单 码 一 周期 内 的 码 元 数 ，7。 为 码 元 宽度 。 

车 令 r, =1hs，p, = Rsw， 则 在 地 月 距离 用 单一 伪 码 测 距 所 需 的 码 元 数 为 

p= -2. S56 x10" (5-41) 

因 n 级 线性 反馈 移 位 寄存 器 产生 的 二 元 序列 的 周期 N =2” -1， 所 以 表示 单一 荔 码 的 玛 
元 数 p =2. 56 x 10" 需 用 级 数 n=22 的 移 位 寄存 器 。 若 采取 步 进 方式 捕捉 单 码 ， 假 设 寄存 器 每 
步 进 一 次 需要 50ms， 则 完成 单 码 长 度 为 2”-1 =4 194 303 次 的 试探 捕获 耗 时 为 209 71Ss， 
合 58 小 时 。 这 对 任何 测 距 都 是 椒 能 接受 的 。 基 此 ,在 探 月 中 ， 能 解决 地 月 距离 范 团 内 对 探 
测 器 的 跟踪 又 可 解决 距离 模糊 的 测 忠 技术 是 采用 复合 伪 码 测 距 技术 。 

复合 伪 码 测 距 的 原理 是 基于 单一 协和 码 测 中 原理 和 我 国 的 “和 孙子 定理 ”"。 复 合 伪 码 是 由 车 
干 个 周期 为 p, 的 且 互 为 质数 的 单一 子 码 按 设计 修 辑 组 合并 形成 所 要 求 长 度 的 测 距 码 。 捕 获 
测 讶 码 时 ， 采 用 本 地 码 和 回 波 码 的 码 相 关 技 术 ， 这 时 与 GPS 的 码 相 关 测 距 的 原理 是 相同 的 。 
“孙子 定理 ” 则 是 中 国 先 人 发 现 的 求解 同 余 式 组 未 知 数 的 算法 { 载 于 中 国 古 代 《孙子 算 经 》 
下 卷 ， 记 述 了 同 余 式 组 解法 ，< 数 书 九 童 } 称 其 为 求 一 术 ， 后 传人 西方 被 称 为 中 国 剩 余 定 
理 )， 且 被 美国 JPL 首先 应 用 在 Apoilo 探 月 工程 中 。 

经 论证 ， 采 用 复合 檀 码 测 距 技术 ， 只 记 复 合 伪 码 的 周期 


P. = [ mm TT Tm 2X1.282 2s {6-42) 
就 可 实现 对 月 球 探测 器 的 快速 跟踪 和 无 模糊 测 距 。 
关于 第 2 项 要 求 的 实现 ， 将 在 下 面 讨论 。 
2， 获 取 距 离 变 化 皆 万 的 基本 原理 
如 果 跟 踪 系 统 能 从 于 行 调 相 载波 中 提取 多 普 勤 频 移 f/ ,就 可 获取 距离 变化 率 p ， 甚 基 


本 原理 如 下 。 
设 探测 做 :时刻 发 射 连 续 波 信 和 号 频率 各 ， 深 空 站 接收 到 的 信号 频率 为 六， 者 设 探测 器 至 深 空 
站 的 径 向 距离 为 p, 则 电波 由 探测 器 至 深 空 站 的 时 延 为 


r= 上 (643) 





式 中 ,* 为 光速 ， 人 恒定。 

设 上 时 刻 探测 器 发 射 信号 的 相位 为 pw = wwt =2mfwt， 因 发 射 信号 要 延迟 7 才能 到 达 深 空 
站 ,所 以 在 1 时 刻 深 空 站 接收 信和 号 的 相位 是 时 间 7 前 的 信号 相位 ， 即 ps =2mA (t 一 7) 
于 是 深 空 站 接收 到 的 信号 的 市 频率 为 


dg dr 
0 2 2 {1 -加 | (6-44) 


对 《6-43) 式 两 端 取 微分 有 
TL (6.45) 
将 上 式 代入 (56244) 式 ， 则 得 深 室 站 接收 信号 的 频率 为 
万 人 1 -2) (6-46) 
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于 是 得 多 普 勒 频 移 
fo =fs -fy = -fu£ {6-47) 
由 上 式 可 得 距离 变化 率 
b= -Fl -Aw (6-48) 
式 中 : A% 为 下 行 载波 波长 。 
对 式 (6-48) 的 误差 分 析 可 知 ， 测 速 误差 内 与 探测 器 发 射 信和 号 的 频率 稳定 性 有 关 。 但 由 
于 探测 器 所 处 的 条 件 所 限 ， 探 测 吕 频 率 源 很 难 达 到 很 高 的 频率 稳定 诬 (比如 优 于 1 x 
10-"“)， 为 解决 这 一 他 盾 ， 通 常 采 用 双向 名 普 芽 测速 。 
双向 寥 普 勒 测速 的 基本 思想 是 ， 由 深 定 站 向 探测 器 应 管 机 发 射 连续 波 信和 号， 探测 器 接收 
并 转发 ， 再 由 深 空 站 接收 从 而 实现 测速 。 由 此 可 见 ， 用 于 双向 多 普 勒 频 移 技术 实现 测速 的 频 
率 源 是 由 深 空 站 发 射 的 而 不 是 由 探测 器 发 射 的 ， 这 就 有 充分 条 件 保 证 频率 的 稳定 性 ; 另外 为 
提高 测速 精度 ， 探 测 器 向 深 空 站 转发 的 频率 不 是 原本 接收 到 的 频率 ， 而 是 将 接收 到 的 频率 巴 





以 5 信和 变频 。 
设 深 空 站 3 发 射频 率 为 fr， 则 应 答 机 接收 频率 为 
jn -Al -全 | (6-49) 
应 管 机 转化 频率 为 
f= = fu 1 -| (6-50) 


该 信和 号 被 深 空 站 5 接收 的 频率 为 
A 人 = 全 (1 -全 (6-51) 


因 深 可 以 忽略 不 计 ， 故 上 式 可 写成 
fi nfl I -人 (6-52) 
这 时 深 空 站 获取 的 频 称 为 


(6-53) . 





2 
fs =fs — nfsn = — nfsw 全 
深 空 站 获得 的 四 离 变化 率 为 


。 c 
站 5 二 一 Rs 


式 中 : 为 深 空 半 3 接收 到 的 频率 ，A 为 深 空 站 $ 发 射 的 信号 频率 。 
3. 获取 位 置 南 4、 忆 的 基本 原理 
采用 无 线 电 测 是 系统 测量 飞行 器 的 位 置 角 的 方法 有 很 多 。 按 角度 误差 信号 获取 的 方式 分 
类 ， 可 分 为 振幅 法 和 相位 法 ; 而 插 幅 法 叉 分 为 单 脉 冲 测 角 法 和 圆锥 扫描 测 角 法 ; 单 脉冲 测 角 
法 按 接收 售 呈 特征 又 分 为 振 师 比较 型 、 相 位 比较 型 和 振幅 - 相位 比较 型 ;振幅 比较 型 又 分 为 
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(0-54) 





最 大 信号 法 、 最 小 信号 法 和 等 信号 法 。 测 角 方 法 尽管 有 不 同 的 分 类 ， 但 都 是 利用 回 波 振 幅 或 
相位 进行 角度 测量 的 。 

在 深 空 探测 中 获取 探测 器 位 置 角 4、E 是 基于 单 脉 神 测 角 原 理 。 通 常 采用 四 珊 趴 俐 源 的 
卡 塞 格 伦 天 线 ， 四 喇叭 俩 源 对 天 线 轴 上 、 下 、 左 、 右 对 称 偏 置 ， 其 候 置 角 均 为 名。 四 个 晴 
叭 债 涛 在 空中 形成 4 个 波束 ， 每 个 波束 轴 相 对 于 天 鳞 轴 也 是 偏 置 的 ， 其 角度 也 为 名。 若 探 济 
器 偏离 天 线 轴 的 误差 角 为 8.:， 则 误差 角 为 8;:， 可 分 解 为 方位 角 误 差 8, 番 居 仰角 误差 8:。4 
个 局 源 接收 的 信和 号 电压 上 分别 是 馈 源 偏 置 角 9; 与 方位 误差 第 9, 和 局 源 偏 钊 gr 与 俯 仲 误差 
角 0: 的 函数 。 为 减少 接收 机 进行 信号 放大 时 由 于 振幅 和 相位 不 一 致 而 产生 的 对 测 角 精 度 的 
影响 ,将 4 个 局 源 接收 的 信和 号 电压 5 在 高 频 和 差 咒 中 实现 相 加 和 和 相 碱 并 得 到 高 频 和 和 差 信和 号。 

高 频 和 差 器 输出 “和 ”信号 用 于 测 距 和 提取 届 测 信息 。“ 差 ”信号 AV,、4Us 送 至 角 信 
道 接收 机 放 太 、 滤 波 并 输出 反映 误差 角 大 小 和 极 性 的 信号 (j=4、E)。U; (j=4、E) 吉 
人 何 服 系统 。 和 位 服 放 太 器 将 角度 误差 电压 与 测速 电机 反馈 信和 号 电压 之 差 信号 放大 ， 电 动 发 电 
机 将 此 信和 号 进行 功率 放大 ， 并 加 至 笨 服 电动 机 , 伺服 电动 机 按 差 值 电压 的 大 小 和 极 性 驱动 天 
线 的 方位 轴 和 俯仰 轴 转 动 ， 天 线 轴 的 方向 即 为 探测 器 的 方向 。 天 线 轴 的 方向 由 天 线 轴 方位 角 
4 和 人 以 仰角 五 表征 ， 并 由 与 方位 轴 和 俯仰 辖 机 械 相连 的 轴 角 编码 器 输出 。 畏 角 编 码 器 的 主要 
部 件 是 码 盘 ， 码 盘 的 码 道 数 与 测 角 精 度 相 适 应 。 

在 深 空 探测 中 ， 一般 都 采用 角度 自动 跟踪 系统 。 角 度 自动 跟踪 系统 由 高 增益 的 窄 波 束 天 
线 、 安 装 天 线 转轴 的 基 座 、 伺 服 放大 器 和 驱动 转轴 的 何 服 电机 等 组 成 。 天 线 用 于 接收 探测 器 
回 波 信号 ， 并 指向 探测 器 以 鉴 草 探测 器 的 角 位 置 。 


4. 单 站 p AE 体制 中 的 误差 分 析 | 

如 图 6-2 所 示 ，e 为 地 面 测控 站 ，oxyz 为 深 空 站 地 平 直 角 坐 标 系 。 过 点 o 的 地 平面 为 从 
标 系 的 共 本 平面 ，y 轴 为 主轴 ， 在 基本 平面 内 措 北 为 正 ，z 轴 过 o 点 指向 天 项 ，x 轴 在 基本 平 
面 内 指 东 为 正 ， 构 成 右手 坐标 系 。D 为 被 探测 的 探测 器 的 空间 位 置 。A - 王 型 转台 方位 轴 与 
oy 轴 重 合 ， 俯 仰 轴 与 基本 平面 平行 。 在 连续 波 无 线 电 测量 系统 中 ， 可 从 测 距 分 机 输出 距离 
PP， 测速 分 机 输出 载波 多 普 靳 频 称 ff,， 方 位 轴 码 盘 输 出 方位 角 4， 以 仙 轴 码 益 输出 人 情 仰 角 三 。 





由 于 探测 器 位 于 方位 位 置 面 、 壕 仰 位移 面 和 路 离 位 置 球 的 测量 交点 上 ， 则 由 图 6-2 可 知 
探测 器 在 深 空 站 地 平 举 标 系 中 的 坐标 为 : 
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t=psinAdcosE 
7 =peosdcosk (6-55) 
z=psink 
设 上 述 三 个 测量 通道 问 的 误差 不 相关 ， 测 量 元 素 的 均 方 差分 别 为 0;，o;，o:， 则 根据 
误差 传播 定律 ， 可 得 探测 器 空间 坐标 的 位 置 误 差分 别 为 : 
» a x 了 a x 2 a x 2 
EN 
= (sin Acos E) oi + (picosiAcos’ E) gi+ (p'sin’AsimE) or 
"(a o + (3 a + (3 到 5 (6-56) 
= (vos Acos E) oi + 《psinsdeoa EE) oi + (peos' AsinE) a: 
(3 ot) 
= (sin EB) oi+ (pcosE) os 
探测 器 的 点 位 误差 为 
vp = +or to = t+p cos Egy +p ot {6-57) 
上 式 右 端 第 一 项 是 测 距 误差 o, 的 影响 ; 第 二 项 是 测量 方位 角 误 差 rr, 的 影响 ， 该 项 误差 
的 影响 系数 是 视 在 距离 在 基本 平面 上 的 投影 pcosE; 第 三 项 是 测量 以 刷 角 误差 ee 的 影响 ， 
该 项 误差 的 影响 系数 是 视 在 距离 p。 由 此 可 见 pA4E 测量 体制 中 ， 探 测 台 点 位 误差 主要 是 由 测 
角 误 差 引 起 的 ， 例 如 目前 跟踪 测量 设备 可 达到 的 测量 精度 大 致 是 这 桩 : o,=10m, og, = ee = 
0. 707'， 若 设 某 深 空 站 在 地 月 转移 轨道 段 对 探测 器 的 测量 参数 ; p = 340 273km,E =]2,5°，, 
则 ,=10m，peosEg, pos =68km， 点 位 误差 r。 = +96. 2km。 
测速 误差 由 《6-48) 式 可 直接 写 出 ; 
0 =A on +fio? (6.58 ) 
由 上 式 可 知 ， 测 速 误差 的 主要 误差 来 源 是 多 普 勒 频率 测量 误差 oj; 利 载 频 波长 误差 o,， 而 


,= 4 学， 因此 这 项 误差 终归 与 载 频 稳定 度 有 关 。 若 设 A = 13.6cm, 学 -1x10-”，oxu - 


1Hz 月 球 探测 器 过 升 交 点 后 2.,, ~~24kHz， 则 算得 : go; =13. 6cm/s。 从 上 可 见 ， 测 速 误差 的 
主要 误差 来 源 是 多 普 勒 频率 测定 误差 。 

综 上 所 述 ， 对 月 球 探测 器 采用 单 站 测量 pp 4E 体制 ， 测 量 元 素 为 深 空 站 地 平 坐标 系 中 的 
视 在 距离 p、 方 位 角 4、 人 以 仰角 EE 和 多 普 勒 频率 f,， 测 量 元 素 的 误差 对 探测 涡 空 间 位 置 的 误 
差 影 响 程度 是 不 同 的 ， 主 右 的 误差 来 源 是 测量 方位 角 4 和 测量 俯仰 角 EE 的 误差。 


6.7 深 空 测控 网 


6.7.1 深 室 测 控 赔 概念 


所 谓 深 空 测控 网 即 地 面 对 深 空 探测 器 进行 跟踪 、 选 测 与 控制 的 网 络 ， 简 称 深 空 网 。 深 空 
网 与 近 地 空 间 测 控 网 相 比 有 许多 特点 : 作用 距离 远 ， 对 某 个 确定 的 深 空 站 每 天 只 有 1 个 跟踪 
时 限 ， 且 工作 时 间 长 。 比 如 ， 对 于 月 球 探 测 器 而 言 ， 因 探测 器 沿 地 月 转移 轨道 和 月 心 双 曲 线 
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轨道 飞 至 月 球 ， 故 深 空 网 最 大 作用 距离 为 40 xl0km 量 级 ， 对 其 他 行星 的 探测 ， 距 离 比 此 
距离 还 要 大 得 多 ; 对 月 球 探测 器 ，…- 个 深 空 站 每 天 跟踪 的 时 间 平 均 9 ~12h， 对 于 行星 探测 
器 ， 一 个 深 空 站 每 天 跟踪 的 时 间 平 均 大 于 12h。 


.7.2 深 空 网 的 共性 功能 与 共性 结 梅 


由 于 跟踪 距离 的 不 同和 测量 方法 的 不 同 ， 近 地 空间 测控 网 、 月 球 探测 器 深 空 网 及 行星 探 
测 器 深 空 网 不 是 同 网 概念 。 虽然 前 者 在 一定 只 离 范围 内 可 以 对 后 者 起 到 某 些 补充 作用 ,但 其 
基本 任务 是 不 能 替代 的 。 

月 球 探 测 器 深 空 间 及 行星 探测 骨 深 室 网 有 以 下 共性 功能 : 

{1) 跟踪 测 轨 ,确定 探测 器 软 道 ; 

{2) 接收 探 洗 器 的 工程 迁 测 参数 和 探测 信息 ; 

{3) 计算 中 途 导 航 参 数 及 变 轨 参 数 ; 

(4) 发 送 胸 控 指令 、 导 航 信息 和 变 较 信息， 操作 探 油 器 和 控制 其 轨道 ; 

(5) 模拟 探测 器 飞行 程序 和 运动 参数 ， 检 验 深 宝 网 运行 的 正确 性 。 

月 球 探测 网 深 宝 网 及 行星 探测 器 深 空 网 有 以 下 共性 结构 : 

(1) 陆 基 深 空 站 、 海 基 测 控 船 ; 

(2) 计算 操作 中 心 ; 

{3) 通信 链 路 ; 

(4) 探测 器 的 仿真 器 ; 

{5) 测控 软件 及 仿真 软件 等 。 


6.7.3 深 空 站 工作 任务 


深 空 站 是 深 空 网 中 的 基本 工作 站 。 它 是 面向 空间 探测 器 和 计算 操作 中 心 的 工作 节点 。 它 
承担 着 深 空 网 功能 下 的 主要 工作 任务 如 下 : 

(1) 与 探测 器 应 答 机 配合 ， 定 时 采样 获取 跟踪 参 球 :、p、4 、 呈 、 态 ， 并 实时 透明 地 向 计 
算 操作 中 心 发 送 ; 获 了 到 工程 遇 测 参数 【包括 工程 参数 和 次 态 参 数 ) ， 并 将 它们 实时 透明 地 向 
计算 操作 中 心 发 送 。 

(2) 接收 从 计算 中 心 发 来 的 届 控 指令 、 变 轨 信 息 或 中 途 导 航 信 息 、 制 动 信息 ,并 将 它们 
实时 透明 向 探测 器 发 送 。 

(3) 模拟 探测 右 运 动 特性 和 飞行 程序 ， 对 〈1) 、(2》 功能 进行 仿真 。 

(4) 获取 、 记 录 探 测 信 息 ， 并 以 透明 方式 向 科学 研究 部 门 发 送 。 

上 述 所 谓 信息 透明 或 非 透明 传输 的 概念 ， 是 指 当 上 行 / 下 行 信息 通过 测控 站 时 ， 信 息 不 
“落地 ”( 不 改变 信息 格式 ) 测控 站 只 起 到 通道 作用 ， 则 称 测 控 站 与 探测 器 间 的 信息 传输 是 
透明 的 ; 当 上 行 / 下 行 信息 通过 测控 站 时 ， 对 所 传输 的 信息 进行 了 处 理 《 比 如 ， 加 密 、 如 缩 、 
预 处 理 、 信 息 格式 变换 和 编码 等 ) 或 延 时 ， 则 称 测 控 站 与 探测 器 间 的 信息 传输 是 非 透 明 的 。 
显然 ， 为 保证 信息 传输 准确 、 及 时 和 畅通 的 要 求 ， 对 信息 传输 的 透明 方式 的 技术 水 平 的 要 求 
要 高 得 多 。 这 是 一 个 国家 无 线 电 通信 水 平 的 体现 。 


.7,4 深 空 网 建造 的 基本 虞 则 


深 空 网 建造 应 遵循 国家 深 空 探测 计划 及 中 长 期 发 展 战略 为 指导 原则 ， 同 时 依据 下 列 变 求 
394 








综合 考虑 和 优化 确定 深 空 站 的 数量 及 选 址 。 

(1) 探测 任务 ， 罗 着 跟踪 测量 。 人 轨 段 测 景 、 转 移 轨 道 段 测量 、 运 行 轨道 段 测量 等 ， 
导 测 信息 接收 ， 遥 控 信 息 注入 以 及 信息 处 理 等 ; 如 果 月 球 探测 任务 和 行星 探测 任务 同时 进 
行 ， 则 两 网 可 同 址 并 同时 运行 。 

《2) 作用 距离 。 月 球 深 空 网 作用 距离 等 于 地 月 距离 + 月 球 引力 距离 ; 行星 深 空 网 作用 
距离 等 于 地 球 轨道 半径 与 行星 轨道 半径 之 和 ， 通 信 蚜 离 达 到 太阳系 边 绿 ,这 样 的 不 同 距离 直 
接 表 现在 对 深 空 网 的 地 面 跟踪 关 线 口径 尺寸 及 天 线 的 增益 性 能 ， 一 般 说 来 ， 月 球 探测 器 地 面 
眼 踪 天 线 的 口径 为 12m， 行星 探测 器 地 面 跟 野 和 天线 的 口径 为 64m。 

(3) 测量 体制 元 素 的 原理 。 一 般 来 说 ， 当 探测 器 在 地 月 距离 内 ， 月球 深 室 站 和 行星 深 
空 站 都 采用 单 脉冲 测 角 原 理 ， 行 星 深 空 靖 当 探测 器 大 于 地 月 距离 后 , 行星 深 空 站 采用 绕 地 轴 
旋转 多 普 勒 测速 原理 或 双 站 超 长 基 组 测 距 离 差 测 角 原理 。 

(4) 站 址 地 理 位 置 及 局 围 环境 等 。 


6.7.5 深 空 网 概况 


目前 美国 建 有 完善 的 行星 深 空 网 ， 它 由 三 个 经 度 相 了 病 120" 左 右 的 26m、34m、?0m 天 线 
组 的 深 空 站 组 成 ; 俄罗斯 也 有 三 个 站 ， 均 由 70m 天 线 的 组 成 的 深 空 网 德国 建 有 一 个 26m 
天 线 的 深 空 站 ， 日 本 也 建 有 一 个 64m 天 线 的 深 空 站 。 它 们 的 简要 情况 介绍 如 下 。 

美国 网 站 


1 戈 尔 德 斯 坦 妓 : (1》 站 址 ; “4600 天 线 口径 26m 股 频 : 5 测 距 精度 ，lm 频 标 : 入 
名 
(2) 站 址 : 2 天线 口径 34m 段 频 :， S SX 测 距 精度 : 0. 3m 频 
标 : 饮 锅 
(3) 站 址 ， wv 天 线 口 径 70m 眉 频 : S S/X 测 距 精度 : 1m 频 
标 : 氧 钟 
2. 再 培 拉 站 :; (1) 站 址 ， ,天 线 口径 26m 段 频 ; 5 测 距 精度 : lm 频 标 : 所 名 
148°58'E __ 
(2) 站 址 ， 35°1319 天 线 口 径 34m 有 段 频 : S SAX 测 距 精度 ，0. 3m 频 标 ， 
氨 钟 
148°58'E 
(3) 站 址 ; 3509418 天 线 口 径 70m 段 频 :SSxX 测 距 精 座 ;1m 频 标 : 气 钙 
355°45"'E 加 
3. 马德里 站 : (1) 站 址 ;ns wy 天 线 口 径 26m 自 频 ，S 测 距 精度， lm 频 标 : 氨 钟 
(2) 站 十: As 天 线 口径 34m 眉 频 : S S/X 测 距 精度 : 0. 3m 频 标 ， 
氧 钟 
355°45'T 
(3) 站 址 :aowycw 天 线 口径 70m 眉 频 :S S/X 测 距 精 度 :1m 频 标 :所 名 
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俄罗斯 网 站 
1 能 滑 站 站 址 : 2020, 


56o30 必 天 线 口径 70m 眉 频 : C SAX 仅 接收 


2. 克 里 米 亚 站 站 址 ，57。N 天 线 口径 70m 段 频 ，C S/X 测 卡 精度 5 ~ 10m 


132°E 


3， 双 城子 站 站 址 ， wow 天 线 口径 70m 眉 频 ，C S/X 测 距 精 度 5 ~ 10m 

德国 威 塞 姆 站 站 址 : 1 555 ,N 天 线 口径 26m 段 频 : S S/X 测 距 精度 0. 5m 频 标 ; 铸 钟 
138°22'E 

日 本 白田 站 站 址 : 天 线 口径 64m 段 频 : S $/X 测 工 精 嵌 2m 频 标 ， 氢 钟 


36°08’N 
此 外 ， 还 有 一 些 天 线 口 径 较 大 【大 于 15m) 的 S(X) 频段 的 月 球 深 空 网 (站 )。 


6.7.6 深 空 网 的 未 来 发 展 


由 于 探测 目标 与 地 球 的 距离 越 来 越 远 ， 因 而 探测 距离 越 来 越 加 大 ， 探 测 器 的 飞行 环境 越 
来 越 复杂 ， 使 得 深 空 网 肩负 的 跟踪 、 琐 测 、 遥 控 等 任务 越 来 越 重 ， 这 就 要 求 深 空 网 共 术 越 来 
越 先进， 使 之 适应 深 空 探测 的 发 展 的 上 迄 要 。 现 简要 介绍 深 空 网 技术 发 展 的 主要 特点 。 

1) 研制 大 口径 天 线 和 实现 天 线 组 阵 

由 于 从 晃 远 的 探测 器 发 回 的 电波 经 过 空间 损失 ， 到 达 地 面 的 信号 是 极其 微弱 的 ， 要 接收 
这 种 信号 ， 最 直 疯 的 办 法 就 是 加 大 接收 天 线 口 径 和 提高 灵敏 度 。 但 由 于 制造 ,安装 及 变形 等 
原因 歼 使 天 线 口 径 也 不 能 无 限制 的 扩大 ， 为 此 需要 将 几 个 天 线 实现 优化 组 阵 ， 将 单 体 优点 整 
会 成 整体 优势 ， 并 研究 极 低 品 声 放大 器 ， 从 而 达到 遍 灵 饿 接收 信号 的 目的 。 这 已 经 是 深 空 网 
(站 ) 必然 的 发 展 趋势 。 

2) 实行 国际 联网 势 在 必 行 

由 于 受 地 球 自转 的 影响 ， 每 个 深 空 站 连续 跟 陈 的 时 间 只 能 在 8h 左右 ， 在 全 球 建 设 经 差 
为 120° 的 三 个 深 空 站 ， 就 可 实现 连续 跟踪 。 这 对 任何 一 个 有 了 腿 国 土 的 国家 来 说 是 无 法 实现 
的 。 为 此 需要 国际 合作 实现 国际 联网 跟踪 。 

3) 发 展 探测 器 自主 控制 调整 系统 和 高 稳定 度 的 时 间 系 统 

由 于 跟踪 的 距离 玩 远 ， 以 光束 传 播 的 电波 ， 经 过 遥远 距离 的 单程 传输 ， 血 要 长 达 数 小 时 
的 时 间 ， 比 如 到 海王 星 需 要 4.5 小 时 ， 因 此 ， 晃 控 的 实时 性 差 。 为 应 对 突 发 事件 ,应 发 展 尽 
量 直 探测 器 自主 处 理 的 能 力 。 另 外 ， 为 保证 地 上 和 空间 整个 系统 的 统一 行为 ,还 应 研究 更 为 
稳定 的 时 间 系 统 及 其 复 现 设备 。 

4) 发 展 多 种 体制 的 跟踪 遥测 的 技术 

深 空 探测 的 基本 测量 体制 和 测量 元 素 归结 到 单 站 或 多 站 《两 站 或 三 站 ) 的 测 距 、 测 速 
和 测 位 置 第 。 为 此 必须 要 研究 许多 细节 僻 题 ， 比 较 多 普 勒 频 移 受 地 球 本 身 自转 ， 极 轴 岁 差 和 
章 动 的 影响 、 星际 空间 环境 影响 的 修正 等 ， 以 及 其 他 新 的 测量 方案 和 测量 技术 。 

5) 大 容量 数据 和 通信、 处 理 、 储 存 、 共 享 的 新 技术 的 发 展 

这 里 主要 是 指 由 于 通信 距 离 增 大 ， 使 可 传 的 数据 速率 降低 ， 因 此 必须 研究 提高 速率 的 新 
的 信道 编码 技术 。 另 外 ， 对 大 量 图 像 数据 应 采用 无 损 压 缩 技 术 和 传输 技术 。 字 宙 空 间 的 探测 
是 全 人 类 共同 的 事业 ， 其 数据 积 成 果 应 属于 全 人 类 共享 。 
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6.8 行星 大 地 测量 简介 


在 探测 月 球 期 间 ， 人 们 并 没有 访 记 对 太阳 系 其 他 行星 的 探测 。 应 该 说 ， 在 行星 探测 特别 
是 在 行星 大 地 测量 方面 ， 也 取得 了 许多 新 成 果 。 太 阳 系 中 的 九 大 行星 按照 离 太 阳 从 近 到 远 的 
排列 顺序 是 : 水 星 、 人 金星、 地球、 火星、 木星 、 土星 、 天 王 星 ， 海 王 星 、 竖 王 星 。 其 中 水 星 
和 金星 称 内 层 行星 ， 其 他 则 称 和 外 层 行 星 。 此 外 ， 太 阳 系 中 还 包括 彗星 、 小 行星 。 本 节 主 要 介 
绍 除 地 球 外 的 行星 大 地 测量 情况 。 

在 行星 大 地 测量 中 ， 主 要 的 测量 手段 是 地 面 光学 和 涯 达 测 量 、 探 测 器 的 跟 凤 测 量 ， 其 中 
包括 径 向 距离 及 速度 ， 位 置 角 度 方位 角 各 高度 舶 ) 以 及 探测 器 的 摄影 照片 和 测 高 等 。 利 
用 这 些 数 据 便 可 根据 理论 推导 ， 来 计算 行星 的 几何 形状 及 物理 特性 。 其 中， 利用 天 文 测量 ， 
特别 是 射电 天 文 测量 ,可 算出 赤道 半径 和 旋转 速度 ; 利用 摄影 照片 和 测 高 数 可 以 研究 行星 的 
地形、 地 和 瑶 并 可 绘制 行星 地 形 图 ; 利用 观测 行星 的 天 然 卫 星 或 人 造 卫 星 在 某 个 行星 引力 场 中 
的 轨道 振动 ， 人 们 就 可 以 推算 出 行星 的 质量 、 星 心 引 力 常数 以 及 重力 位 球 谐 表 还 式 中 的 低级 
次 的 球 谐 系 数 。 通 过 多 次 探测 和 计算 ， 比 较 和 分 析 ， 信 们 对 行星 的 认识 就 可 以 逐步 全 面 和 深 
人 。 下面 给 出 了 行星 大 地 测量 参数 及 有 关 其 他 特性 ， 以 供 了 解 和 和 参考 。 


6.8.1 水 星 {Mereury)】 


水 旦 是 太阳 系 中 最 靠近 太阳 的 行星 。 美 国 于 1973 年 11 月 3 日 发 射 水 星 探 测 表 水 手 10 
号 探测 器 《Mariner10) ，1974 年 3 月 29 日 在 离 水 星 ?40km 的 区 域内 经 过 水 星 ， 并 于 1974 年 
9 月 21 日 再 次 掠 过 水 星 近 层 空间 ， 对 水 星 拍 摄 了 大 基 的 照片 并 测 基 了 它 的 磁场 。 利 用 多 普 
勒 跟 器 数据 等 资料 计算 了 永 星 的 总 性 几何 形状 、 水 星 质量 以 及 水 星 重力 场 。 现 把 水 星 的 整体 
特性 参数 汇总 如 下 : 

1. 水 星 的 大 地 测 音 参 教 

赤道 平 径 : 2 439km GM; 21 081.74kmis ” x10*， 60 表面 平均 重力 : 3. 46ms 


重力 场 谐 系数 : 乒 , 了 ;， 上 后 自转 周期 : 58. 65d 
2. 永 星 物 理 特性 

质量 {地 球 质量 为 1) =0.055 3 

密度 =5, 43g/cm’ 

轨道 面 与 赤道 面 夹 角 > 28。 

自转 周期 = 58. 65d 

星 等 = +0.16 

反照 率 = 了 镶 

平均 温度 350°C 《白天 ) ，- 170"C (夜间 ) 
工 星 数 (已 确认 的 ); 无 

3. 水 星 的 轨道 特性 

轨道 半 长 径 =57.91 xl10km 

公转 的 恒星 局 期 =87. 969d 

轨道 含 心 率 =0. 205 628 

轨道 倾角 =7“0?"15" (轨道 面 与 黄道 面 垃 角 ) 
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平均 轨道 速度 =47. 89km/s 
平均 轨道 角速度 =4.092 339°/4q 
表面 环绕 速度 =2.94kmvs 
表 而 进 逸 速度 =4. 17km/s 


{-8.2 全 星 【Venus)】 


前 苏联 在 1961 ~ 1983 年 期 间 ， 向 金星 发 射 金 星 1 ~16 号 共 16 校 金星 空间 探测 器 ， 美 国 
在 这 期 间 发 射 了 水 手 2 号 (1962 年 ) 、 水 平 5 号 【1967 年 ) 、 先 了 驱 者 金屋 工 身 和 卫生 (1978 
年 ) 等 金星 探测 器 。 其 中 金星 11 号 、12 号 和 13 号 ，14 号 分 别 于 1978 年 和 1982 年 在 人 金星 
着 陆 ， 装 有 地 形 测 绘 雷达 的 金星 15 导 、16 号 在 1983 年 实现 绕 金 星 飞行 。 先 驱 者 金星 1 号 和 
2 号 在 1978 年 实现 统 金星 飞行 。 利 用 对 金 晨 的 多 种 探测 数据 ， 对 金星 的 胃 道 、 金 星 的 几何 
形状 及 物理 特性 进行 了 比较 详细 的 计算 ， 得 出 一 些 有 益 的 结果 。 现 把 金星 的 整体 特性 参数 汇 
总 如 下 ， 

], 金星 的 大 地 测量 参数 

赤道 半径 ; 6 052km GM: 316 355. 59kms” J x10:; 5 表面 平均 重力 ;8 43ms -3 
重力 场 谐 系数 : 至 18，18 自转 周期 : 244. 34 

2. 金星 物理 特性 

质量 (地球 质量 =1) =0. 815 

密度 =4. 86g/em’ 

轨道 面 与 厅 道 面 夹 角 =3° 

自转 周期 =244. 3 

星 等 = -0D. 407 

反照 率 = 59 缴 

平均 温度 = -33°C 【云层 ) ，480"C (固体 ) 

卫星 数 (已 确认 的 ): 无 

3. 金 可 的 专 道 特性 

轨道 半 长 径 = 108.2 x 10'km 

公转 的 恒星 周期 =244. 701d 

轨道 偏心 率 = 0. 006787 

轨道 颁 角 =3°23’40" 

平均 所 道 速度 =35. 03km/s 

平均 轨道 角速度 =1. 602131°/d 

表面 环线 速度 =7. 23kmys 

表面 逃 移 速度 = 10. 78km/s 


6.8.3 地 球 【Earth 
地 球 是 我 们 赖 以 生活 的 家 园 ， 地 球 的 整 体 特性 参数 汇总 如 下 ， 


1. 地 球 的 大 地 测 且 参数 
赤道 半径 : 6 378. 14km CA: 398 600.43km’s” x10; 1 083 家 面 平均 重力 
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9.806 65ms-” 重力 场 洲 系数 ， 至 360，360 “自转 局 期 ，23h56m4. 1s 

2, 地球 物理 特性 

质量 =5. 976 x10 kg 0. 004 x 10kg 

密度 =5. 52g/emi 

轨 道 面 与 亦 道 面 夹 角 =23°27' 

自转 周期 =23h56m4. 1s 

星 等 = -3. 5 

反照 率 =29 哆 

平均 刘 度 =22T 

卫星 数 =] (月 球 ) 

3 地球 的 轨道 特性 

轨道 壮 长 轴 =1 天 文 单位 (AU) =149.6 x105km 

近日 点 日 心 距 =147.1 x10*km (每 年 1 月 3 日 前 后 ) 

远 日 点 自 心 耻 =152.1 x10 ‘km (每 年 7 月 4 日 前 后 ) 

公转 的 局 星 周期 =365. 255d 

孝道 偏心 率 =0.016 722 

轨道 丑角 =0° 

平均 轨道 速度 =29. 785 lkm/s 

平均 轨道 角 速 庶 =0. 985 609°/g 

表面 环绕 速 育 =7. 91kmys 

表面 逃逸 速度 = 11. 19kmys 

按 行星 离 太阴 由 近 及 远 的 次 序 ， 地 球 为 第 3 颗 行星 ， 离 太阳 的 工 离 约 为 149. 6 x 105*km。 
地 球 用 365. 256 天 绕 行 太阳 1 周 ， 并 用 23. 934 5h 自转 1 图 。 地 球 的 大 气 里 78% 是 氮气 ， 
20. 325 和 是 氧气 ， 剩 下 的 1% 是 其 他 成 分 。 地 球 表 面 的 平均 温度 为 22 和 ,平均 气压 为 
1. 013Pa。 国 际 上 通常 按 高 度 将 大 气 分 为 对 流 层 、 平 流 层 、 中 间 层 和 热 咸 记 4 个 层次 。 在 平 
流 层 (18 ~55km) 高 度 25 ~30km 以 上 气体 分 子 温度 随 高 度 升 高 较 合 ， 到 了 平流 层 顶 (50 
~55km) 气温 升 至 2?70 ~290K， 且 受 地 面 温度 影响 其 小 ， 主 要 与 太阳 辐射 有 关 。 在 热 成 层 
( >85km) 气温 随 高 度 增高 而 升 高 ， 且 所 有 波长 小 于 0.175um 的 太阳 紫外 线 辐射 都 被 该 层 
气体 所 吸收 ， 例 如 高 度 为 12Dkm 气体 分 子 温度 为 3831 其， 热 层 项 温度 可 达 ] 500K。 平 流 屋 和 
热 成 层 的 温度 特性 是 可 被 航天 器 姿态 敏感 器 用 于 测量 自身 姿态 的 物理 特性 。 


6.8.4 火星 {Mars) 


火星 这 是 距 地 球 最 近 的 红色 行星 ， 让 人 类 产生 过 无 数 纪 想 ， 因 而 人 类 对 它 进行 探测 的 次 
数 和 兴趣 度 仅 次 于 月 球 。40 余年 来 ， 人 类 先后 发 起 30 多 次 火星 探测 计划 ， 其 中 273 以 失败 
而 告终 ,但 研究 一 直 没 有 停止 。 特 别 是 2003 年 扳 起 了 更 宏伟 的 探测 火星 行动 ， 亲 为 这 一 年 
是 火星 靠 地 球 最 近 的 一 年 ， 比 如 ，2003 年 8 月 27 日 晚 5 点 51 分 (北京 时 间 )， 火 插 耻 地 球 
最 近 ， 达 到 55 756 622km, 这 是 5 万 余年 来 从 来 没有 过 的 。 

1962 年 [1 月 ， 前 苏联 发 射 了 火星 1 号 (mars 1) 探 射 器 ， 但 探测 器 在 飞 离 地 球 1 亿 公 
星 时 与 地 面 失去 联系 。 作 为 人 类 发 射 的 第 一 个 火星 探测 器 ， 它 被 普遍 认为 是 人 类 火星 之 旅 的 


开端。 
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失败 的 火星 探测 占有 ; 前 苏联 “ 探 铀 器 2 号 ” (zond 2) 失踪 (1965)， “火星 2 号” 
(mars 2) 控 毁 (1971), “火星 3 导 ” (mars 3) 消失 于 火星 沙 事 (1971)，“ 柱 波斯 1 号” 
(phobos 1) 和 “ 福 波 斯 2 号 ” (phobos 2) 在 前 往 火 是 途中 和 失踪。 美国 “火星 观察 者 号 ” 
(mars Observer) 失足 (1993)，“ 火 星 气 乱 探 测 者 ” (mars climate orbiter】 烧 角 {1999)， 
“火星 极地 着 陆 者 ”( mars polor lander) 具 陈 (1999)， “水手 $ 导 ” {mariner 8) 发 射 和 失败 
{1971) 。 俄 罗斯 “火星 -96”(mars 6) 发 射 失 败 (1996), 日 本 “希望 号 ”故障 不 断 ， 任 
务 失 和 路。 欧洲 的 火星 快车 携带 的 “ 猎 矿 2 号 ” 失 脖 (2003)。 

成 功 的 探测 器 有 : 美国 “水 手 4 号 ” {mariner 4) (1964),， “水 手 5 号 ” {mariner 5) 
(1969) ，"“ 水 手 6 号 ”(mariner 6) (1969),，“ 水手 ?号 ”Cmariner 7) (1969),，“ 水手 9 
号 ” (mariner 9) (1971)， “火星 环球 观测 者 ” {mars global surveyor) (1969)， “火星 榨 路 
者 ”Cmars pathfinder) (1969)，,， “海盗 1 导 ” (CViking orbiter 1) (1975),，“ 海 窒 2 号 ” (Vi- 
king orbiter 2) {1975)。 前 苏联 “火星 5 导 ”(mars 5)， 环 火星 飞行 {1974),， “火星 6 与 ” 
(mars 6)，” 炎 是 7 号”(mars7) (1974)， 火 星 荐 陆 。 进 人 21 世纪， 美国 于 2001 年 “ 奥 
德 赛 火星 探测 器 ” (mars odyssey spacecraft) 升 室 ， 将 对 火星 进行 为 期 2 年 半 的 勤 察 ，2003 
年 6 月 携带 “勇气 号 火星 车 ”的 火星 探测 访 浪 者 号 探测 器 飞 向 太空 丢 过 半年 多 的 星际 旅行 ， 
于 北京 时 间 2004 年 1 月 4 日 12z 时 35 分 在 火星 表面 成 功 软 着 陆 ， 随 后 向 地 球 发 回信 号 并 传 
回首 批 火星 照片 。 勇 气 号 火 量 车 的 “这 生 兄弟 ” “机 遇 号 火星 车 ”已 于 2004 年 7 月 7 日 成 
功 升 室 ， 计 划 于 2005 年 1 月 24 日 登陆 火星 。 

由 于 对 火星 探测 的 资料 较 儿 ， 因 此 大 们 对 它 的 认识 也 较 详细 。 特 别 是 对 大 地 测量 米 说 ， 
对 火星 的 几何 形状 、 火 星 质 量 、 火 星 引 力 常 数 、 火 星 表面 地 形 及 地 貌 、 水 星 外 部 重力 场 等 的 
认识 都 在 不 断 进 步 。 火 星 的 整体 特性 参数 汇总 如 下 : 

1. 炎 星 的 大 地 测量 参 歼 

赤道 半径 ; 3 393km CGM; 43 979.76km es J x10: 1 959 表面 平均 重力 ; 
4.02ms “” 重力 场 诺 系 数 ， 至 18，18 自转 周期 ，24h37m22. 6s 

2. 火星 的 物理 特性 

质量 《地 球 质量 为 1) =0.1074 

密度 =3. 94g/cm 

轨道 面 与 赤道 面 夹 角 =23°59' 

自转 周期 =24h37m22. 6s 

星 等 = -1.85 

反照 率 =15 纺 

平均 温 褒 = -22°C 

卫星 数 〔〈 已 确认 的 ) =2 

3. 火星 的 轨道 特性 

轨道 半 长 径 =227.9 x10*km 

公转 的 恒星 周期 =686. 980d 

较 道 篇 心率 =0.093 377 

轨道 懒 币 =1°51" 

平均 轨道 速度 =24. 13km/’s 

平均 胃 道 角速度 =0. 524 033szd 
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表面 环绕 速度 =3. 6km/s 
表面 逃 移 速度 =5.09km/s 


6.8.5 木星 【Jupiter} 


美国 于 1972 年 3 月 及 1973 年 4 月 分 别 发 射 了 木星 探测 器 先驱 者 10 号 【bioneer 10) 和 
先驱 者 11 号 【Pioneer 11) ， 前 者 于 1973 年 12 月 在 中 木星 水 到 130 350km 处 掠 过 永 星 ， 并 
进行 了 大 量 的 观测 工作 ， 后 者 于 1974 年 12 月 在 距 木星 42 800km 处 对 木星 拍摄 两 极地 区 上 照 
片 。 于 1937 年 发 射 的 航海 家 1 号 《Yoyager 1) 和 航海 家 2 号 (Yoyager 2) ，1979 年 飞 过 木 
星 ， 送 回 大 若 的 科学 资料 和 这 颗 行星 及 其 卫星 的 高 品质 照片 ， 并 对 木星 敌 了 最 近 距 离 的 探 
测 ， 之 后 继续 飞 向 土星 进行 探测 。 术 星 有 卫星 儿 达 各 颗 (指称 美国 科学 家 又 新 发 现 7 颗 ， 
如 果 这 一 戌 果 得 到 钻 认 ， 本 星 卫 星 将 达到 47 颗 ， 位 居所 有 行 旱 之 首 )。 术 星 的 整体 特性 参 
数 汇 总 如 下 : 

1. 本 星 的 大 地 测量 参数 

赤道 半径 : 71 398km GCM: 129 266 257.5km's“” J, x10"; 14 736 表面 平均 重力 : 
27. 67ms ”重力 场 谐 系 数 : J,，J,，J,;,， 自转 周期 ，1d9h50m30s 

2, 木星 的 物理 特性 

质量 〈 地 球 质 量 为 1) =318. 35 

密度 =1.31gxem” 

轨道 面 与 赤道 面 夹 角 =3°05' 

自转 周期 = 9h50m30s 

星 等 = -2.23 

反 陪 率 =44 名 

平均 温度 = -150*C( 云 家 部 分 ) 

卫星 数 (已 确 认 的 ) =39 

3. 木星 的 轨道 特性 

轨道 半 长 径 =378.3 x10'km 

公转 的 恒星 周期 =4 332, 589d 

轨道 偏心 率 =0. 048 45 

轨 赣 丑 衣 =1°18'17” 

平均 轨道 速度 =13. 06km/s 

平均 轨道 角速度 =0. 083 09?*xd 

表面 环绕 速度 =42. 55km/s 

表面 光 移 速度 =60. 19km/s 


和 8.6 土星 (Satum) 


先 驰 者 11 号 (Pioneer 11) 于 1979 年 9 月 1 日 在 上 距 土 星 21 400km 的 区 域内 用 无 线 电 波 
传 回 第 一 批 土星 近景 照片 ， 还 发 现 了 土星 的 第 11 颗 卫 星 及 第 七 道光 环 ， 航 海 家 1 号 (Voy- 
ager 1 和 航海 家 2 号 ( Voyager 2) ， 分 别 于 1980 年 10 月 和 1981 年 8 月 飞 临 鞋 旺 ， 都 发 现 
了 新 的 光环 悉 新 的 卫星 ， 发 局 了 主星 及 其 卫星 的 高 品质 照片 。 
由 美国 宇航 局 、 欧 洲 航 天 局 和 意大利 航天 局 联合 实施 ， 美 国 和 17 个 欧洲 国家 的 约 260 
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名 科学 家 参加 的 卡 西 尼 - 惠 更 斯 探测 木星 及 其 卫星 计划 已 经 实施 。 卡 西 尼 号 飞船 于 1997 年 10 
月 携带 着 患 更 斯 号 飞 向 木星 最 太 的 土 卫 6 的 探测 器 升 空 ，2004 年 12 月 惠 更 斯 导 已 脱离 卡 西 
尼 导 飞 向 土 卫 6。 据 称 在 太阳 系 省 太行 星 太 其 卫星 中 ， 只 有 地 球 和 各 土 卫 6 的 大 气 中 才 富 合 氮 
气 ， 这 对 揭 开 该 神秘 卫星 的 面纱 及 人 类 生命 之 训 提 供 了 了 线索。 土星 的 整体 特性 参数 汇总 如 
下 : 

1. 土星 的 见 何 物理 参数 

赤道 半径 :60 000km GM.39 506 136.0km’s * x10:.16 480 表面 平均 重力 : 
17.74ms”” 重力 场 谐 系数 :J ,J,， 自转 周期 :10h44m 

2. 土星 的 物理 特性 

质量 (地 球 质 量 为 1) =95.3 

密度 =0. .68g“cm” 

轨道 面 与 赤道 面 来 角 =26?44 1 

自转 周期 = 10h44m 

星 等 = +0.78 

反照 率 = 牧 饭 

平均 温度 = -180°C( 云 层 部 分 ) 

卫星 数 (已 确认 的 ) =17 

3. 土星 的 轨道 特性 

较 道 半 长 径 =1 427.0 x10°'m 

公转 的 恒星 周期 =10 759. 2q 

轨道 偏心 率 =0.055 65 

轨道 倾角 =2°29'22" 

平均 轨道 速度 =9. 64kmyws 

平均 轨道 角速度 =0.033 46°/4q 

表面 环绕 速度 =25. 66kmys 

表面 逃 饮 速度 =36. 28km/s 


6.8.7 天 于 星 ({Uranus】 


航海 家 2 号 (Voyager 2) 于 1986 年 1 月 24 日 发 临 天 王 星 ,并 在 好 天 王 星 81557km 区 域 妹 
对 天王 星 做 了 多 项 探测 ,发 回 了 第 一 批 关 于 天 王 星 及 其 暗 环 系统 和 主要 卫星 的 图 像 , 同 时 还 发 
现 了 这 条 行 星 的 新 卫星 和 光环 。 天 王 星 的 整体 特性 参数 汇总 如 下 : 

1. 天 于 星 的 几何 物理 参数 

沫 道 半径 -24 500km CGM.5 794xl0kms ” J x10'.3 349 表面 平均 重力 :8.4ms 


重力 场 谐 系数 :六 ,六 ， 自转 周期 :10h49m 

2 天王星 的 其 他 特性 

按 行 星 离 太 阳 由 近 及 远 的 次 序 ,天 王 星 为 第 7 晒 行 星 ,1781 年 被 发 现 。 天 王 星 的 大 气 层 
中 83 免 是 气 ,15 名 为 氮 ,2 名 为 甲烷 以 及 少量 的 乙 业 和 碳 毛 慈 合 物 。 上 层 太 气 屋 欧 甲烷 照 收入 
光 ,使 天 王 星 呈现 蓝 红色。 海王 星云 旺 的 平均 温度 为 零下 193*C。 天 王 星 有 15 颗 卫 星 ,11 条 
光环 。 轨 道 半 长 径 为 2 869.65x1l0km, 轨 道 偏心 率 为 0. 047 24 ,轨道 颌 角 为 0°456'23"。 质 重 为 
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14. 84{ 地球 质 莉 =1)。 它 的 赤道 直径 为 51800km。 
6.8.8 海王 星 {Neptune ) 


1989 年 航海 家 2 号 (Voyager 2) 飞 过 海王 星 ,对 它 进行 了 如 间 天 主星 相似 的 探测 。 海 二星 
的 整体 特性 参数 汇总 如 下 、 

1. 海王 星 的 大 地 沛 量 参 数 

赤道 半径 : 25 100km GM: 6 809 x10kms x10'. 4 300 下面 平均 重力 : 
11. 6ms ” 平均 密度 : 1 800kgm -” 重力 场 谐 系 数 ; 姜 ， ”自转 周期 ， 15h48m 

2. 海王 星 的 其 他 特性 

按 行星 离 太 阳 由 近 及 远 的 次 序 ， 海王星 为 第 8 颗 行星 ， 是 和 通过 它 对 天 王 星 轨道 的 概 动 作 
用 而 于 1846 年 9 月 23 日 被 发 现 的 ， 计 算 者 为 法 国 天 文学 家 勒 威 耶 ， 这 一 发 现 被 看 成 是 行星 
运动 理论 精确 性 的 一 个 范例 。1928 年 通过 观测 谱 线 的 多 普 勒 位 移 测 出 自转 周期 为 15.8h + 
1h， 海 王 星 的 快速 自转 使 它 的 凯 率 达 1750 【赤道 半径 比 极 半 径 约 长 500km)。1968 年 4 月 7 
日 通过 海王 星 掩 恒星 观测 ， 得 出 它 的 赤道 直径 为 50 %okm。 它 的 大 气 中 含有 丰富 的 所 和 氢 ， 
大 气温 度 约 为 -205"C， 这 个 值 高 于 从 太阳 辐射 算得 的 期 望 值 ， 说 明 要 么 海王 星 大 气 下 层 存 
在 温室 效应 ， 可 么 它 有 内 在 的 热源 。1846 年 发 现 道行 的 海 卫 1，1949 年 发 现 海 卫 2。 

海王 星云 层 的 平均 温度 交 -193°C ~ -153°C， 大 气压 为 1 -3Pa。 轨 道 半 长 径 为 4496. 6 
x10 km， 轨 道 偏心 率 为 0. 008 5S8 ， 罗 道 倾 角 为 1"46'22"， 质 量 为 17. 26 (地 球 质量 =1)。 








6.8.9 冥王 星 {Pluto) 


至 今 还 设 有 探测 器 对 它 进 行 过 探测 。 冥 王 星 的 整体 特性 汇总 如 下 : 

聂 王 星 是 太阳 系 九 大 行星 中 与 太阳 的 平均 距离 最 远 、 质 量 最 小 的 一 颗 行 星 。 人 冥王 星 有 1 
颗 了 卫星。 冥王 星 的 直径 约 为 2400km， 比 月 球 述 小 ， 卫 捍 的 直径 为 1180km ， 它 与 实 王 星 直径 
之 比 是 2:1， 是 九 大 行星 中 卫星 与 行星 直径 之 比 最 大 的 。 冥 王 星 的 质量 是 地 球 质 量 的 
672 500, 这 不 仅 比 水 星 质量 小 ， 甚 至 比 月 球 质 量 还 小 。 冥 王 星 于 1930 年 1 月 21 昌 被 发 现 。 
轨道 长 半径 为 5900 x 10'km， 仿 心率 为 0.2500， 轨 道 倾 角 为 17°10'。 

由 于 还 没有 探测 器 访问 过 买 王 星 ， 因 此 它 至 今 还 是 一 颗 神 秘 的 星球 。 它 表面 的 温度 几乎 
接近 -240°C， 





6.8.10 和 洲 星 


顽 星 是 太阳 系 最 古老 的 原始 天 体 。 但 截至 目前 ,人 类 对 顽 星 的 了 解 还 比较 少 。 可 膏 的 是 ， 
美国 于 2005 年 1 月 12 H “深度 朱 击 ”号 宇宙 探测 器 升 空 ,开始 了 追逐 坦 普 尔 一 号 正 星 之 旅 。 
坦 普 尔 一 号 车 星 是 德国 天 文学 家 坦 普尔 于 1867 年 发 现 并 以 他 的 名 字 命 名 的 。 这 颗 彗 呈 在 火 
晨 与 木星 之 问 、 绕 太阳 的 椭圆 轨道 运行 , 它 的 自转 周期 约 42 小 时 。 当 飞船 还 有 60 天 就 要 撞击 
芷 星 时 , 它 就 开始 提取 目标 的 信息 ,其 中 包括 彗星 的 旋转 情况 和 周围 尘埃 情况 。 于 北京 时 间 
2005 年 7 月 3 日 14 时 07 分 飞船 发 射 撞击 舱 , 并 调整 姿态 和 速度 ,24 小 时 以 后 ,于 7 月 4 日 13 
时 50 分 以 10kms 的 相对 速度 猛烈 撞击 坦 普尔 一 号 直 星 的 直 核 。 通 过 程序 控制 ,飞船 和 撞击 
和 办 分 别 向 地 球 发 回 在 挤 击 过 程 中 有 价值 的 图 片 。 这 是 人 类 历史 上 史无前例 的 “ 炮 胡 " 营 星 的 


太空 实验 。 这 次 深度 搞 击 实验 成 功 , 定 会 使 人 类 对 彗星 有 更 深入 的 研究 和 认识 。 
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